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ANOTACE 
V této diplomové práci jsou shrnuty základní poznatky o fotovoltaické přeměně 
energie, zařízeních a materiálech, které se ve fotovoltaice používají. Jsou zde popsány druhy a 
následky degradačních činitelů působících na fotovoltaické panely. Na závěr teoretické části je 
sepsána rešerše degradačních testů. 
Hlavním úkolem práce je sledování změn dielektrických vlastností vybraných 
pouzdřicích materiálů vlivem zrychleného tepelného stárnutí a zvýšené vlhkosti.  
 
Klíčová slova: fotovoltaický článek, pouzdřicí materiál, zrychlené stárnutí, relativní 
permitivita, ztrátový činitel, vnitřní rezistivita, povrchová rezistivitia 
 
 
 
ABSTRACT 
Basic knowledge of photovoltaic energy transformation, devices and materials, 
used in photovoltaics are summarized in this master’s thesis. Sort of degradation factors and 
its consequences of the photovoltaic panels are described there. Detail reviews  of degradation 
tests are processed at the end of theoretical part. 
The main purpose of this research is selected covering materials dielectric 
properties change monitoring. These covering materials were influenced of accelerated 
thermal aging and increased humidity. 
 
Keywords: photovoltaic cell, covering material, accelerated aging, relative permitivity, loss 
factor, ninternal rezistivity, surface rezistivity 
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Úvod 
 
V nynější době se stále více do podvědomí dostává pojem obnovitelné 
(alternativní) zdroje energie. Tyto zdroje jsou ekologicky šetrné způsoby získávání energie 
ze zdrojů, které se neustále přirozeným způsobem obnovují. Nacházejí se všude kolem nás. 
Jejich využitím šetříme nejen primární zdroje energie (uhlí, plyn, ropu), ale i naše životní 
prostředí. I když lidstvo využívá obnovitelných zdrojů již podstatně déle než fosilních zdrojů, 
je mezi konstrukcí tehdejších a současných energetických zařízení kvantitativní skok. 
Obnovitelné zdroje energie jsou z dlouhodobého hlediska jedinou alternativou spolehlivého 
získávání energií, která je zároveň šetrná k životnímu prostředí. Ve 21. století pozornost 
směřuje především k získávání energie ze slunečního záření. 
Semestrální práce teoreticky popisuje princip fotovoltaiky a fotovoltaické 
přeměny energie. K přeměně slunečního záření na elektrickou energii slouží fotovoltaické 
články, které pro svou výrobu nejvíce využívají křemík. Tyto články jsou velice křehké 
a náchylné na vlivy okolního prostředí. Z tohoto důvodu jsou pouzdřeny do několika vrstev 
různých materiálů, kdy každý materiál má jinou ochranou funkci.  
V první kapitole jsou popsány všechny používané materiály pro výrobu 
fotovoltaických článků a jejich charakteristické vlastnosti. Je zde také uveden přehled 
základních materiálů používaných pro pouzdření fotovoltaických článků a jejich specifických 
vlastností.  
Dielektrické vlastnosti tuhých materiálů, které určují chování dielektrika 
v elektrickém poli, jsou popsány ve druhé kapitole. Pozornost je věnována především 
dielektrickým ztrátám díky, kterým dochází k předčasnému zestárnutí. 
Jelikož jsou zkoumané materiály plastového charakteru je další kapitola věnována 
stárnutí polymerních materiálů. Fotovoltaické panely se nacházejí na volném prostranství, kde 
na ně působí celá řada degradačních činitelů. Z důvodu rychlejšího zkoumání používaných 
materiálů byly zavedeny zkoušky zrychleným stárnutím. 
Praktická část práce je zaměřena na změnu dielektrických vlastností pouzdřicích 
materiálů, které jsou podrobeny zrychlenému tepelnému stárnutí a stárnutí vlhkým teplem. U 
teploty je sledována především změna relativní permitivity a ztrátového činitele u materiálů 
PVB, TPU a EVA mezi jednotlivými cykly stárnutí. Cílem je zjištění, jaký vliv má teplo na 
funkčnost a životnost panelu. U stárnutí vlhkým teplem je sledována změna vnitřní a 
povrchové rezistivity.  
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1 Fotovoltaika 
 
Fotovoltaika je obor, který se zabývá přeměnou energie slunečního záření 
na energii elektrickou. Výkon Slunce je zhruba 3,8.1026 W, z něhož na Zemi ročně dopadá jen 
miniaturní část (1,5.1018 kWh). Tok energie ze Slunce na Zemi činí průměrně 1,367 kW/m2. 
současná odhadovaná celosvětová spotřeba je 1.1014
 
kWh za rok. Z porovnání vyplývá, že 
nabídka Slunce převyšuje naše současné potřeby cca 15 000 krát. [1] 
Sluneční záření dopadající na povrch Země (po průchodu atmosférou) se skládá 
z fotonů různých vlnových délek a tedy i různých energií. Z celého slunečního spektra je 
lidským okem viditelná pouze jeho část v oblasti 380 až 780 nanometrů. Oblast s kratší 
vlnovou délkou (větší energií) se nazývá ultrafialová (UV) a oblasti s delší vlnovou délkou 
se nazývá infračervená (IČ). [2] 
 
Obr. 1.1: Spektrum slunečního záření dopadající povrch Země [2] 
 
Fotovoltaické (FV) moduly jsou schopny z tohoto záření vyrábět s různou 
účinností stejnosměrný elektrický proud, který se používá pro nabíjení akumulátorů nebo 
přímou spotřebu. Fotovoltaické systémy jsou alternativním zdrojem, který nabízí ekologicky 
nezávadné, spolehlivé a jednoduché řešení dodávky elektrické energie v místech, kde není 
dostupná elektrická síť. Vzhledem k nízkým provozním nákladům a minimálním nárokům 
na údržbu jsou velmi vhodné pro elektrifikaci chat, rekreačních objektů, jachet, karavanů, 
nabíjení akumulátorů. Z průmyslových využití se jedná o napájení měřicích, řídicích, 
komunikačních nebo zabezpečovacích systémů. Pokud se jedná o výkony v rozsahu jednotek 
až stovek wattů, jsou náklady zvláště při větších vzdálenostech od elektrizační sítě, mnohem 
nižší, než na budování nové síťové přípojky. Pří činnosti FV systému nevznikají žádné emise, 
odpady a hluk, které by zatěžovaly životní prostředí. Jeho provoz nevyžaduje téměř žádnou 
obsluhu a údržbu.  
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Z hlediska vývojových trendů se význam fotovoltaiky jako obnovitelného 
energetického zdroje neustále zvyšuje. Neustálým zdokonalováním provedení a testováním 
nových materiálů pro výrobu solárního článku se zvyšuje účinnost, snižují pořizovací 
náklady, a tím se zkracuje doba návratnosti investic. [1] [3] 
 
1.1 Fotovoltaické (solární) články 
K fotovoltaické přeměně energie elektromagnetického záření na energii 
elektrickou dochází v polovodičových fotovoltaických článcích. Tento princip se nazývá jako 
fotovoltaický (fotoelektrický) jev. Ať se jedná o jakýkoli typ článku, vždy se jedná 
o velkoplošnou polovodičovou součástku s jedním nebo i více p-n přechody. Rozměry 
komerčně vyráběných solárních článků nejsou větší než 200 mm a jejich tloušťka nepřesahuje 
přes 400 µm. Jedná se tedy o velice tenké destičky. Přední strana solárního článku je 
uzpůsobena k pohlcování slunečního záření. Solární články jsou ve většině případů opatřeny 
ze přední i zadní strany kovovými kontakty pro připojení sběrných vodičů. [4] 
 
1.2 Fyzikální podstata fotovoltaické přeměny energie 
Fotovoltaické články si lze představit jako polovodičové fotodiody, jejichž 
PN přechod je vystaven světelnému záření. Sluneční článek se skládá z části mající 
elektronovou vodivost (materiál typu N, např. křemík s příměsí fosforu) a z části mající 
děrovou vodivost (materiál typu P, např. křemík s příměsí boru).  
Materiál absorbuje dopadající fotonovou energii a následně dochází ke generování 
páru elektron-díra. Velkou roli zde hraje šířka zakázaného pásu polovodičového materiálu. 
Pro generaci nábojového páru fotonem je nutné překročení hladiny této energie. Optimální 
hodnota šířky zakázaného pásu je od 1,1 eV (absorpční hrana krystalického křemíku), při 
které maximální energie světelného toku způsobuje generování párů elektron-díra a zhruba 
polovina sluneční energie se přemění na teplo. Tento jev se nazývá fotogenerace. Následovně 
je potřeba separovat generované páry elektronů a děr. To je zajišťováno vnitřním elektrickým 
polem p-n přechodu. Elektrony jsou přitahovány k jedné a díry k druhé elektrodě. [1] [2] [5] 
Rozdělení náboje má za následek napěťový rozdíl mezi předním (-) a zadním (+) 
kontaktem solárního článku viz. Obr 1.2. Vnějším obvodem zapojeným mezi oba kontakty 
potom protéká stejnosměrný elektrický proud, který je přímo úměrný ploše solárního článku 
a intenzitě dopadajícího slunečního záření.  
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Obr. 1.2: Schéma fotovoltaického článku z křemíku [2] 
 
 
Z Obr. 1.1 lze vypozorovat, že optimální hodnota pro konverzi energie při 
maximální účinnosti (okolo 30%) i za současné generace páru elektron-díra je okolo 1,5 eV, 
kdy dosahuje citlivost křemíkového polovodičového článku maximální hodnoty. [1] [2] [5] 
Na Obr. 1.3 je zobrazeno pásové schéma p-n přechodu krystalického křemíku 
za osvětlení (energie fotonů hν) s vyznačením hran vodivostního (Ec) a valenčního (Ev) pásu, 
šířky zakázaného pásu (Eg = Ec - Ev), Fermiho hladin v polovodiči typu n i p a oblasti 
existence vnitřního elektrického pole (prostorového náboje). Na přechodu p-n dojde 
k oddělení díry a elektronu. Tím na přívodních kontaktech vznikne napětí Uoc (v případě 
křemíku 0,5-0,6 V) a připojíme-li ke kontaktům spotřebič, protéká jím elektrický proud. [6] 
 
Obr. 1.3: Pásové schéma PN přechodu křemíku [6] 
 
Podrobný popis procesů probíhajících v polovodičích a popis chování elektronů 
a děr je velmi náročný. Pro hlubší pochopení této problematiky se lze dočíst v kterékoliv 
monografii o fyzice pevných látek, např. [5] nebo [7]. 
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1.3 Polovodičové materiály pro konstrukci fotovoltaických článků 
 
O vhodnosti polovodičového materiálu pro použití ve fotovoltaických článcích, 
rozhoduje především šířka zakázaného pásu energií pro daný materiál. Tato hodnota by se 
měla nacházet v rozmezí od 1,1 eV do 1,7 eV, kde dochází k největšímu využití spektra 
dopadajícího světelného záření, znázorněné na Obr. 1.1. Dalším parametrem pro výběr 
materiálu je co nejnižší výrobní cena solárních článků na jeden Watt. Kromě ceny jsou 
důležitými vlastnostmi účinnost a stabilita elektrických parametrů.[1] [4] 
 
1.3.1 Monokrystalické články 
Nejběžnější a nejznámější materiál pro výrobu fotovoltaických článků je (mono) 
krystalický křemík, ze kterého byly vyrobeny první solární články. Křemík (oxid křemičitý, 
křemen) má v zemské kůře přibližně 30% zastoupení. Má také nejrozsáhlejší technologickou 
základnu a dominuje na trhu s fotovoltaickými materiály. Toto své postavení si zřejmě udrží 
i v budoucnosti. [1] 
Křemíkové monokrystalické destičky se vyrábí tzv. Czochralského metodou, která 
spočívá v pomalém tažení zárodku krystalu z taveniny velmi čistého křemíku za vzniku tzv. 
ingotu (tyče). Tyto ingoty jsou následně speciální drátovou pilou na tenké plátky, které jsou 
0,25 až 0,35 mm silné. V poslední době lze vyrábět i články o tloušťce 0,1 mm, kdy 
se s poklesem tloušťky destiček podařilo snížit i odpad při řezání. Solární články 
z monokrystalického křemíku dosahují účinnosti od 14 % do 17 %. Tato metoda je 
nejpoužívanější, avšak velmi energeticky i technicky náročná technologie, a proto se hledaly 
cesty, jak ji zlevnit. [8] [9] 
 
1.3.2 Polykrystalické články 
Základní metodou výroby je odlévání čistého křemíku do forem, kde se nechá 
vychladnout. V průběhu tuhnutí taveniny dochází k tvorbě různě velikých a orientovaných 
krystalů. Polykrystalická struktura materiálu dodává těmto článkům jejich charakteristický 
vzhled. Takto vzniklé ingoty se řežou na tenké pátky. Vyrobené články mají horší elektrické 
vlastnosti (nižší proud a účinnost) než u článků z monokrystalického křemíku, protože 
na styku jednotlivých krystalických zrn je větší odpor. Jsou stále více využívány jako vstupní 
materiál díky své nižší výrobní ceně. Účinnost těchto článků se pohybuje v rozmezí mezi 
13 % až 16 %. [8] [9] 
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Obr. 1.4: Vzhled základních typů solárních článků [10] 
 
1.3.3 Tenkovrstvé články 
Jak již bylo řečeno, krystalické solární články využívají velmi nákladný 
polovodičový materiál. Z tohoto důvodu je kladen důraz na technologické zpracování tenkými 
vrstvami za účelem výrazného snížení materiálové spotřeby. Zatímco krystalické 
fotovoltaické články mají tloušťku v řádu desetin milimetrů, tloušťky FV článků z tenkých 
vrstev se pohybují v tisícinách milimetrů. [11] 
Nyní si přiblížíme a popíšeme vlastnosti jednotlivých tenkovrstvých FV článků 
z PN sloučenin: 
 
Amorfní křemík (a-Si) 
Základem výroby těchto tenkovrstvých amorfních článků je napařování tenké 
křemíkové vrstvy na sklo, plast nebo fólii. Články z amorfního křemíku mají oproti výše 
popsaným typům výhodu v tom, že potřebují podstatně méně křemíku, a ve výsledku jsou 
tedy při velkosériové výrobě znatelně levnější. K využití spektra slunečního záření postačí 
vrstvička 1 μm oproti desetinám milimetrů tlustých vrstev u křemíku s jiným uspořádáním.  
Účinnost těchto článků je okolo 7 – 9 %. Tento materiál se nejvíce uplatňuje v aplikacích 
spotřební elektroniky a v systémech zabudovaných do budov. Nevyrábí se jednotlivé články 
ale celé moduly najednou [1] [4] 
 
Galium Arsenid (GaAs) 
Tyto články mají vysokou absorpci záření, ale je u nich vyšší pořizovací cena než 
u krystalických článků. Lze u nich měnit poměr Ga/As a dají se použít i doplňující prvky (Al, 
P, Sb, In). Jsou méně citlivé na vyšší teploty než křemíkové články, proto se používají 
ve fotovoltaických systémech s koncentrátory záření. Jejich účinnost může díky těmto 
vlastnostem přesáhnout i 25 %. [1] [9] 
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Copper indium diselenid (CIS) 
Tenkovrstvý film polykrystalického materiálu, na kterém je v podmínkách 
výzkumu dosahováno účinnosti 18%. Jejich velkou předností je to, že díky nízké spotřebě 
materiálu mají velký potenciál pro snižování ceny s růstem produkce. [4] [9] 
 
Telurid kademnatý (CdTe) 
Tento materiál má téměř ideální velikost zakázaného pásu (1,44 eV) a velkou 
absorptivitu pro sluneční záření. Používá se ve formě tenkovrstvého filmu, který se nanáší 
elektrodepozicí, sprejováním a vysokorychlostním napařováním. Hlavními výhodami by měly 
být nízká cena za W výkonu a velmi krátká doba energetické návratnosti – jen pět měsíců. 
Laboratorní vzorky dosahují účinnosti 16 % a moduly pro komerční využití dosahují 7 %. [1] 
[9] 
 
1.3.4 Koncentrátorové články 
K usměrnění slunečního záření na solární články používá koncentrátorový systém 
čočky nebo zrcadlové plochy. Koncentrace je 10x až 500x silnější díky Fresnelovým 
lineárním čočkám nebo bodovým čočkám. Tyto čočky jsou většinou vyrobeny z levného 
plastu. Nejvíce se pro koncentrátorové moduly používají křemíkové články s menší plochou. 
Solární články GaAs dosahují v porovnání s ostatními vyšší účinnosti, mohou pracovat 
při vyšších teplotách, avšak jejich cena je vyšší. [3] [4] 
 
 
Obr. 1.5: Funkce koncentrátorového článku [3] 
1.3.5 Články využívající organických polymerů 
Organické FV články představují v současné době a pro blízkou budoucnost 
hlavní technologii pro výrobu velmi levných, lehkých a pružných solárních článků pro každou 
aplikaci. Největší nevýhoda oproti křemíkovým článkům je jejich nízká účinnost cca 5 %. 
Tato nevýhoda se s postupným vývojem vytrácí (již byli otestovány vylepšené technologie 
dosahující i 10 %). Je také nutné zajistit kvalitní krycí vrstvu, jelikož organické materiály mají 
tendenci s časem rychle stárnout, a tím se postupně snižuje jejich účinnost.  
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Organické články mohou být rozpuštěny v kapalině a nastříkávány nebo tištěny 
ve vrstvě od 1 mm na nosnou plastovou nebo kovovou podložku, podobně jako například tisk 
novin. Tak je lze snadno nanést třeba na střešní krytinu, nastříkat na zeď, na kapotu 
a karosérii auta apod. [12]  
 
Obr. 1.6: Organický článek [13] 
1.3.6 Nejnovější technologie solárních článků  
Mezi současné nejperspektivnější technologie pro levné solární články patří: 
 nanokompozity - CIGS solární články 
 barvivové solární články (nazývané také jako nanosolární články) 
 solární články s nanokrystaly (kvantovými tečkami) 
 nanosolární články ve formě antén 
 polymerové (plastové) solární články (s fullereny) 
 tendemové solární články 
 
Přestože každá zde uvedená technologie pracuje na jiném principu s využíváním 
odlišných materiálů, mají jedno společné. Jedná se o nasazení nanostruktur v podobě trubic 
nebo koulí, které sice sami negenerují z dopadajícího záření volné elektrony vytvářející 
elektrický proud, ale slouží buď jako takové kanály či cestičky pro uvolněné elektrony (např. 
TiO2 nanotrubičky), nebo jako vodiče fotonů dopadajícího světla (uhlíkové nanotrubičky). 
V obou případech dochází k výraznému zvýšení účinnost přeměny. Užívání nanoprvků je 
nejnovějším předmětem zkoumání ve vývoji FV článků. [12] 
Tab. 1.1: Přehled účinnosti různých materiálů fotovoltaických článků [11] 
materiál článku 
maximální 
laboratorní 
účinnost [%] 
maximální provozní 
účinnost sériového 
článku [%] 
typická modulární 
účinnost článku 
[%] 
plocha potřebná 
na 1 kW [m2] 
monokrystalický křemík 24,7 21,5 15 6,7 
polykrystalický křemík 18,5 15 14 7,2 
amorfní křemík  12,7 8 6 16,7 
CIS /n CIGS 19,5 11 10 10 
CdTe 16,5 10 7 14,3 
koncentrátorové články 40,7 35 28 3,6 
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1.4 Fotovoltaické panely 
Fotovoltaické články jsou poměrně komplikované, citlivé a drahé struktury, které 
se snadno rozbijí. Pokud mají plnit svou funkci v průběhu několika dalších let, je nutné je 
dokonale chránit před znečištěním (prach), korozí kontaktů (vlhkost) a mechanickým 
poškozením způsobené vlivem počasí nebo samotnou montáží panelů.  
Napětí jednoho článku je přibližně 0,5 V, avšak takové napětí je příliš nízké pro 
další běžné využití. Aby při definovaném osvětlení poskytovaly žádané stejnosměrné napětí 
a maximální výkon, zapojují se články do sériové nebo sérioparalelní kombinace o počtu 
několika desítek článků. Takto vytvořené sestavy článků jsou hermeticky uzavřeny 
ve struktuře krycích materiálů výsledného solárního panelu viz. Obr. 1.7. [9] [11] 
Mezi hlavní požadavky, které jsou kladeny na FV panely patří: 
 vytvoření konstrukčně stabilního celku po celou dobu manipulace s panelem 
 zabezpečit maximální možnou propustnost slunečního záření 
 zajistit dostatečné elektrické vlastnosti FV modulu 
 chránit články před degradačními vlivy prostředí 
 
1.4.1 Konstrukce fotovoltaických panelů 
Pospojované solární články se vkládají mezi dvě skla a jsou zatěsněny (Obr. 1.8). 
Přidáním dalšího skla vznikne tepelně-izolační solární panel používaný do zavěšených fasád 
(Obr. 1.9). Velice používané jsou také konstrukce se sklem z přední strany a nalaminovanou 
folií případně zalitím do průhledné hmoty (epoxidové pryskyřice) ze zadní strany. (Obr. 1.10). 
Zadní strana panelu může být tvořena i plechovou či eternitovou nosnou deskou (Obr. 1.11). 
[4] 
 
 
Obr. 1.7: Zapoudření fotovoltaického modulu [10] 
 
Solární článek se nejčastěji umisťuje mezi tenké plastové fólie. Při teplotě okolo 
80 °C se spojují s články a se sklem. Tento postup se nazývá laminování. Hotový laminát 
chrání články od vnějších povětrnostních vlivů, především vlhkosti.  
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Obr. 1.8: FV panel s oboustranným zasklením [1] 
 
Obr. 1.9: FV panel s izolačním dvojsklem [1] 
 
Obr. 1.10: FV panel se zadní stranou z netransparentního materiálu (plech) [1] 
 
Obr. 1.11: FV panel se zadní stranou zalitou pryskyřicí nebo nelaminovanou fólií [1] 
 
1.5 Materiály pro pouzdření fotovoltaických panelů 
K pouzdření solárních panelů se používají různé materiály, kdy má každý materiál 
jinou ochranou funkci. Jejich vhodnou kombinací docílíme požadované odolnosti a životnosti 
panelu. Nyní si přiblížíme jejich funkce a vlastnosti. 
1.5.1 Tvrzené sklo 
Označováno také jako kalené. Velké tlakové pevnosti skla dochází prudkým 
ochlazením zahřátého skla (600 °C), kdy na jeho povrchu nastane tlakové předpětí. Tímto 
procesem se zvýší mechanická pevnost, odolnost plochy skla na údery měkkými, pružnými 
i tvrdými předměty. Kromě vyšší mechanické odolnosti vydrží tvrzené sklo také rychlé změny 
teplot, které u normálního skla způsobují prasknutí. Pevnost v ohybu je okolo 120 MPa a více, 
oproti 45 MPa u skla nekaleného Při rozbití se sklo rozpadne na velký počet částí bez ostrých 
hran, proto je také používáno jako bezpečnostní sklo v automobilech. [14] 
1.5.2 SentryGlas 
Jedná se o výraz pro sklo, které je doplněno tvojvrstvou fólií z PVB, polyesteru 
a povlaku, který poskytuje vysoký stupeň odolnosti proti oděru. Tato fólie může být umístěna 
i mezi dvěma skly. SentryGlas je tvrdšího charakteru s malou ohebností. Používá se 
pro přední stranu solárních panelů. [15] 
19 
 
1.5.3 PMMA (Polymethylmetakrylát) 
Polymethylakrylát neboli plexisklo se používá jako nejsvrchnější krycí vrstva 
fotovoltaického panelu, které se používá místo SentryGlas. Mezi jeho hlavní vlastnosti patří: 
 Malá hmotnost 
 Velká pružnost 
 Vysoká odolnost proti nárazům a klimatickým podmínkám 
 Vysoká propustnost světla (90 – 92 %) 
Jeho nevýhodou je nízká povrchová tvrdost a zvýšená povrchová absorpce prachu, 
kdy při udržovaní čistoty a průhlednosti vrchní vrstvy, dochází při otírání k poškrábání vrchní 
vrstvy částečkami prachu. Při vyšších teplotách má tendenci se mírně roztahovat, a proto se 
k upevnění používá pružné uchycení pomocí gumového těsnění. [16] 
1.5.4 PVB (Polyvinylbutyral) 
Je vyráběn z polyvinylalkoholu a butyraldehydu. Tento bezbarvý, průhledný 
polymerní materiál se již dlouho používá jako bezpečnostní sklo u předních skel automobilů. 
Provádí se spojením dvou nebo několika vrstev skla za pomoci jedné nebo několika fólií 
PVB. PVB pomáhá absorbovat energii nárazu na sklo a při rozbití skla zůstávají jednotlivé 
části přichycené na vrstvách PVB.  
Nevýhodou PVB je citlivost na vodu. Voda v minulosti procházela skrz rohy 
panelu a zakryla PVB, tím klesala účinnost panelu. Tento jev byl v dnešních fotovoltaických 
panelech potlačen díky důkladnému utěsnění. 
Výhody tohoto materiálu jsou vysoká odolnost vůči stárnutí, stabilita proti UV 
záření a větší adhesivní síla na sklo. [17] [18] 
1.5.5 EVA (Etylenvinylacetát)  
Tento materiál se velmi často používá jako ochrana křemíkového článku před 
vlhkostí, mechanickými otřesy, k elektrické izolaci a odvodu tepla ze solárního článku. Tento 
plast je značně odolný proti vlivu tepla a proti procesům stárnutí. Při tomto procesu dochází 
k zeditování struktur a k vytvrzení.  
Zapouzdření křemíkového článku do fólie EVA se provádí vakuovou laminací, 
kdy se za teploty 80 °C a tlaku 100 kPa po dobu asi 1 hodiny laminuje. Při tomto procesu 
dochází k zeditování struktur a vytvrzení. Všechny fyzikální a mechanické vlastnosti 
materiálu jsou zaručeny až po laminaci při dané teplotě.  
Jednou ze základních podmínek spolehlivosti solárního modulu je přilnavost EVA 
k dalším komponentům solárního panelu. Pro zlepšení přilnavosti musí být použit vhodný 
základ. Při nepřítomnosti tohoto základového materiálu, vytváří sklo a křemík nestabilní celek 
a mohou vznikat vzduchové bubliny nebo může dojít i k odlaminování.  
Velkou nevýhodou je jeho velká citlivost na UV záření. EVA se po dlouhodobém 
vystavení slunečnímu záření zbarví dohněda, a tím dochází ke snížení propustnosti slunečního 
záření s výsledným snížením efektivnosti článku. [18] [19] 
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1.5.6 TPU (Termoplastický polyuretan) 
Tento materiál má v konstrukci FV panelu stejnou funkci jako EVA. Jedná se opět 
o fólii, která se laminuje na sklo a křemík, avšak má obecně lepší vlastnosti než EVA. Jeho 
adheze k solárním článkům a rámu solárního panelu je značně vyšší než u EVA. TPU přilne 
k panelu při teplotě 120 °C za normálního tlaku. Zahřátím TPU na tuto teplotu je možné fólii 
od panelu znovu odlepit a provést opravu fotovoltaických panelů nebo provést novou 
laminaci TPU po předešlé špatné laminaci. Tímto výrobním postupem lze zvyšovat 
produktivitu a snižovat náklady. Další předností je jeho dlouhodobá průhlednost, kdy 
nedochází ke ztmavnutí struktury. Při ochlazení na velmi nízkou teplotu nekřehne a nepraská. 
Použitím TPU se prodlužuje životnost solárních panelů. [20] 
1.5.7 Pertex 
Pertex je transparentní fólie složená z ethylenvinylacetátu (EVA) a polyesteru 
(PES). Použití a další vlastnosti jsou jako u EVA, s tím že příměs polyesteru zvyšuje odolnost 
proti navlhání a prachu. [21] 
1.5.8 Tedlar (Polyvinylfluorid) 
Vzhledem k jeho vynikající odolnosti vůči povětrnostním vlivům, mechanickému 
namáhání, odolnosti proti vodě a inertnosti vůči širokému spektru chemických látek, 
je používán jako pouzdřicí materiál na zadní stranu fotovoltaického panelu. Je tuhý a pružný 
v širokém rozsahu teplot přibližně od -72 °C do 107 °C. Venkovní zvětrávácí testy tedlaru 
byly prováděny na více jak 20 let.  Tedlar je obecně dostupný v tloušťkách 0,5 až 2 mm. 
Nanáší se laminací, kdy se mezi tedlar a povrch nanese tepelně aktivované lepidlo. Jelikož ho 
lze nanášet na různé povrchy jako kov a plasty, je užíván v architektonických, dekorativních 
nebo průmyslových aplikacích. [22] 
1.5.9 Epoxidové pryskyřice 
Jsou to makromolekulární látky zakončené reaktivní epoxidovou skupinou, 
schopnou reagovat s příměsnými katalyzátory, všeobecně nazývanými tvrdidly (tužidly). 
Tvrdidla se většinou přidávají k epoxidové pryskyřici v množství 3 až 8 % na množství 
použité základní pryskyřice. Druh tvrdidla rozhoduje o vlastnostech vytvrzené epoxidové 
pryskyřice, především je to vytvrzovací doba i teplota a také chemická a tepelná odolnost 
vytvrzené pryskyřice. V některých případech se při vytvrzování používají i tzv. urychlovače, 
sloužící ke zrychlení vytvrzovací reakce.  
Elektrická pevnost pryskyřice je kolem 25 kV.mm-1, permitivita 3,5 až 4, činitel 
dielektrických ztrát tg δ asi 0,01 a tepelná odolnost je podle jednotlivých typů v rozsahu teplot 
od -60 až 160 °C. Při dlouhodobém zatížení snášejí některé epoxidů i teplotu nad 160 °C. 
K rozkladu dochází až při zahřátí nad 340°C. 
Epoxidové pryskyřice se vyznačují vynikající adhezí, a to zvláště k těžko 
lepitelným materiálům jako jsou kovy, sklo, porcelán, keramika apod. Mají také dobrou 
odolnost proti vlhku a plísním, malou propustnost vodních par. 
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Fotovoltaické články se zalijí epoxidovou pryskyřicí a nechají vytvrdit 
(Obr. 1.11). Přidáváním různých plniv nebo jiných látek do pryskyřic, které jsou schopné 
záření absorbovat, se docílí navýšení odolnosti vůči UV záření.  Bez přidání těchto látek 
dochází k fotochemické degradaci, kdy pryskyřice pórovatí a mění barvu. [14] [16]  
 
2 Dielektrické vlastnosti tuhých materiálů 
 
Izolanty a dielektrika tvoří velmi rozsáhlou skupinu elektrotechnických materiálů, 
které se v praxi používají k různým účelům. Izolanty jsou látky, jejichž hlavní vlastností je 
zabránit průchodu proudu mezi dvěma místy s různým elektrickým potenciálem. Jejich 
hlavním parametrem je rezistivita (měrný elektrický odpor). Dielektrika jsou oproti tomu 
látky, které mají po vložení do elektrického pole schopnost tvorby a existence vlastního 
vnitřního elektrického pole. Jedná se tedy o látky se schopností se v tomto vnějším 
elektrickém poli polarizovat. Jejich hlavním parametrem je relativní permitivita. Přes uvedené 
rozdíly spolu obě skupiny souvisí a platí, že každý izolant je dielektrikem, nikoli však každé 
dielektrikum izolantem. [23] 
 
2.1 Dielektrická polarizace 
Polarizací se nazývá fyzikální děj, který probíhá v dielektriku při působení 
vnějšího i vnitřního elektrického pole. Elektricky vázané náboje dielektrika se následně 
přemisťují z rovnovážných poloh na malé omezené vzdálenosti. Obsahuje-li látka dipólové 
molekuly, tak zaujímají orientaci ve směru přiloženého pole. Ve zvláštních případech mohou 
být příčinou polarizace i volné náboje v dielektriku. O průběhu polarizace rozhoduje struktura 
daného dielektrika. V dielektrických látkách se často vyskytuje současně několik druhů 
polarizací, kdy jsou slabší mechanismy překryty mechanismy silnějšími. Výsledná polarizace 
je dána součtem jednotlivých mechanismů.  
Polarizace vyvolané působením elektrického pole dělíme podle druhu nosičů 
elektrického náboje, jenž se na vyvolaném mechanismu polarizace podílejí. Je-li polarizace 
výsledkem posunu silně vázaných nosičů elektrického náboje, jedná se o deformační 
polarizace, které se někdy označují jako pružné nebo rychlé. Tyto polarizace proběhnou 
okamžitě a bez ztrát energie v dielektriku. Důležitá je i jejich nezávislost na kmitočtech 
používaných v elektrotechnice. 
Jestliže přítomností elektrického pole dochází k posunu slabě vázaných nosičů 
elektrického náboje, jedná se o polarizaci relaxační. Po přiložení elektrického pole přibývá 
polarizace pomalu a po odpojení pole pomalu ubývá. Jsou velmi závislé na teplotě a vždy jsou 
doprovázeny ztrátami energie v dielektriku, které se tím ohřívá. 
Polarizace spojené s pohybem volných nosičů náboje se nazývají migrační nebo 
také objemové polarizace. Jedná se o nejpomalejší polarizační mechanismus. 
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Druhou skupinu tvoří polarizace, kdy je dielektrikum zpolarizováno bez působení 
vnějšího elektrického pole. V těchto případech dochází ke zpolarizování jinými vlivy, kterými 
můžou být mechanické namáhání (u piezoelektrik) nebo případ, kdy je dielektrikum schopné 
udržet stav zpolarizování po odeznění vlivu který polarizaci vyvolal (elektrety). Podrobnější 
dělení polarizačních mechanismů se dále rozděluje na: [23] [24] 
 Pružné polarizace (s rychlým průběhem)  
 Elektronová 
 Iontová 
 Relaxační polarizace (s pomalým průběhem) 
 Dipólová 
 Iontová 
 Zvláštní polarizace 
 Migrační (relaxační) 
 Spontánní (realaxační) 
 Permanentní  
 
2.2 Dielektrické ztráty 
Oproti ideálnímu dielektriku se reálné dielektrikum vyznačuje nenulovou 
elektrickou vodivostí, obsahem nečistot, vlhkostí atd. Po přiložení elektrického pole dochází 
k nestacionárním dějům uvnitř dielektrika, jež jsou příčinou ztráty energie. Celkové ztráty 
dielektrik jsou součtem několika druhů ztrát, rozdílných svojí fyzikální podstatou, ale 
souhlasných ve svém konečném působení na dielektrikum. Z hlediska fyzikální podstaty se 
rozlišují ztráty vodivostní, polarizační a ionizační. Dielektrické ztráty přepočítaném jednotku 
objemu se nazývají hustota dielektrických ztrát. 
Vodivostní ztráty se vyskytují u všech druhů dielektrik a jsou vyjádřeny vnitřní 
a vnější ohmickou vodivostí dielektrika. Vznikají při stejnosměrném i střídavém napětí 
a jejich důsledkem je přeměna určité části energie elektrického pole v neužitečné Jouleovo 
teplo. Ohřevem dochází ke zhoršení funkčních vlastností materiálu. 
 Významný podíl na celkové výši ztrát mají polarizační ztráty. Jsou podmíněny 
polarizačními pochody v dielektriku. Velikost těchto ztrát a jejich teplotní a kmitočtové 
závislosti závisejí na druhu polarizace.  
 
U plynů a tuhých dielektrik, které mají plynové vměstky, se vyskytují ionizační 
ztráty. Ty se projeví při překročení tzv. prahu ionizace daného plynu. [24] 
 
Mezi důležité fyzikální veličiny popisující elektrické vlastnosti a chování dielektrických 
materiálů v elektrickém poli patří: 
 Relativní permitivita  εr 
 Ztrátový činitel tg δ (-) 
 Ztrátový výkon PZ (W) 
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 Měrný vnitřní odpor (vnitřní rezistivita) ρV (Ωm) 
 Měrný povrchový odpor (povrchová rezistivita) ρP (Ω) 
 Elektrická pevnost EP (Vm
-1
)  
 
2.3 Relativní permitivita 
V praktických aplikacích se nejčastěji používá pro charakterizaci polarizačních 
dějů. Z Maxwellových materiálových rovnic vyplývá, že permitivita je činitelem úměrnosti 
mezi vektorem intenzity elektrického pole E a vektorem elektrické indukce D . Jelikož se 
permitivita používá téměř výhradně v relativní formě, zapisuje se tato rovnice ve tvaru  
0 rD E    ,   (2.1)  
kde ε0
 
je (absolutní) permitivita vakua (ε0
 
= 8,854.10
-12
 
Fm
-1
) a εr
 
je relativní permitivita.  
Zvýšení elektrické indukce D  v důsledku polarizace se při konstantní intenzitě E  projeví 
zvětšením náboje na elektrodách příslušného měřicího kondenzátoru. Tohoto jevu se užívá při 
praktickém určování relativní permitivity, kdy se měření elektrické indukce převádí na měření 
kapacity. Vztah pro relativní permitivitu je  
 
0
r
C
C
  ,   (2.2)  
kde C je kapacita kondenzátoru s dielektrikem s relativní permitivitou εr a C0 je kapacita 
kondenzátoru stejného uspořádání, jehož dielektrikem je vakuum. Relativní permitivita 
souvisí s atomovou strukturou látky a je tudíž materiálovou veličinou.  Hodnota relativní 
permitivity vakua je rovna jedné, neboť ve vakuu k polarizaci nemůže docházet. Pro jakoukoliv 
jinou elektroizolační látku nabývá hodnot větších než jedna. Její velikost se pohybuje od hodnot 
o něco větších než jedna pro plynné izolanty až k hodnotám řádově několika jednotek až desítek 
pro kapalné a tuhé izolační materiály. Relativní permitivita téměř všech používaných materiálů 
v elektrotechnice pro izolační i dielektrické aplikace se pohybuje přibližně v rozmezí 2 až 15. 
K definici dielektrických ztrát a polarizací je zavedena komplexní permitivita 
* j     ,   (2.3) 
obecně definovaná poměrem elektrické indukce v daném prostředí k elektrické indukci 
ve vakuu. Reálná část komplexní permitivity charakterizuje velikost polarizace v dielektriku. 
Imaginární část má charakter ztrátového čísla, které zahrnuje dielektrické ztráty způsobené 
relaxačními polarizacemi a elektrickou vodivostí. Komplexní permitivita je závislá na teplotě 
dielektrika a frekvenci elektrického pole. [18] [24] 
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2.4 Ztrátový činitel 
Další veličinou, která charakterizuje izolant z hlediska jeho dielektrických ztrát je 
ztrátový činitel tgδ. Čím větší je výsledné číslo, tím větší je výkon přeměněný na teplo 
a současně vyšší teplota dielektrika. S teplotou dielektrika souvisí proces tepelného stárnutí 
s následným nebezpečím tepelné destrukce izolantu. Z tohoto důvodu je snaha dielektrické 
ztráty minimalizovat, a současně zajistit dostatečné chlazení izolantu. 
Pro účely výpočtu PZ nebo tg δ se ztrátové dielektrikum nahrazuje ekvivalentním 
sériovým (Obr. 2.1) nebo paralelním (Obr. 2.2) náhradním zapojením bezztrátových prvků 
a prvků, charakterizujících ztráty. Požadavkem je, aby činný výkon a fázový úhel ztrátové 
soustavy byl ekvivalentní ztrátovému výkonu a fázovému úhlu ztrátového dielektrika. Pro tato 
náhradní zapojení se následně kreslí fázový diagram napětí a proudů, v němž je ztrátový úhel 
mírou nedokonalosti dielektrika. [24] [25] 
 
Obr. 2.1: Sériové náhradní obvod kondenzátoru se ztrátovým dielektrikem [24] 
Pro sériové zapojení platí vztahy: 
 ( )R S S
C
U
tg R C
U
        (2.4) 
 
2
2
( )
1
Z R S
tg
P I U U C W
tg



     

  (2.5) 
 
Obr. 2.2: Paralelní náhradní obvod kondenzátoru se ztrátovým dielektrikem [24] 
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Pro paralelní zapojení platí vztahy: 
 
1
( )R
C P P
I
tg
I R C


  
 
  (2.6) 
 2 ( )Z PP U C tg W       (2.7) 
Ztrátový činitel tg δ je bezrozměrná veličina. Číselně je vyjadřována desetinným 
číslem, násobkem mocniny deseti se záporným exponentem nebo v procentech. Ztrátový 
činitel je u dielektrik v rozmezí 10-5 až 10-1. Hodnotu 10-5 má vzduch a běžně používaná 
dielektrika mají ztrátový činitel v rozmezí 10-4 až 10-1. Mezi kvalitní izolanty je možné řadit 
materiály se ztrátovým činitelem tg δ nižším než 10-3. Tato hodnota s degradací materiálu 
postupně vzrůstá. 
Ztrátový činitel ovlivňují především teplota (u všech dielektrik), kmitočet 
elektrického pole (u všech dielektrik) a intenzita elektrického pole (u feroelektrik a v případě 
ionizačních ztrát). Na Obr. 2.3a je znázorněna závislost ztrátového činitele na teplotě 
při konstantní frekvenci a na Obr. 2.3b je znázorněna charakteristická závislost ztrátového činitele 
na frekvenci při konstantní teplotě. 
 
Obr. 2.3: a) Teplotní (f = konst.) a b) kmitočtová  (T = konst.) závislost ztrátového činitele polárního 
dielektrika [24] 
2.5 Vnitřní a povrchová rezistivita  
Pokud je materiál vložen do elektrického pole a mohou se v něm volně pohybovat 
volné nebo slabě vázané ionty příměsí a nečistot, mluvíme o elektrické vodivosti materiálu. 
Vodivost materiálu je charakterizována vnitřní konduktivitou (měrnou vnitřní vodivostí) 
γV (S.m
-1), která je převrácenou hodnotou vnitřní rezistivity (vnitřní měrný odpor). Vnitřní 
konduktivita je závislá na koncentraci nosičů nábojů n, na jejich pohyblivosti μ a náboji q. Je-li 
vodivost dána pouze jedním druhem nosičů, platí rovnice  
   V q n    .         (2.8)  
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Koncentrace i pohyblivost nosičů nábojů (iontů) jsou značně teplotně závislé 
(rostou s teplotou), proto i vnitřní konduktivita γV a vnitřní rezistivita ρV
 
jsou závislé na 
teplotě. Exponenciální pokles ρV
 
s teplotou vyjadřuje rovnice  
   
B
T
V A e   ,        (2.9)  
  kde A a B jsou materiálové konstanty, T je absolutní teplota (K). 
Vnitřní rezistivitu lze měřit pomocí vnitřního odporu RV, který se počítá jako 
poměr intenzity elektrického pole E a proudové hustoty uvnitř vzorku iS (2.10). Číselně se 
rovná vnitřnímu odporu krychle ze zkoušeného materiálu o hraně 1 metr, měřenému mezi 
dvěma elektrodami, přiloženými na protilehlých stěnách. 
 
V
S
E
i
                    (2.10) 
Odpor lze také měřit přímo megaohmmetrem s následným výpočtem ρV z rozměrů 
vzorku (elektrodového systému) a odporu RV. Podobně se ze změřeného povrchového odporu 
RP
 
vypočítá povrchová rezistivita ρP. Povrchová rezistivita materiálu se rovná poměru 
intenzity elektrického pole a proudové hustoty na povrchu vzorku. Číselně se rovná odporu 
čtverce povrchu zkoušeného materiálu o straně 1 metr, měřenému mezi dvěma elektrodami 
přiloženými na protilehlých stranách. 
Pro povrchový odpor a povrchovou rezistivitu platí stejná pravidla a probíhají 
stejné děje. Proud neprotéká jen po povrchu, ale také částečně vnitřkem materiálu. Povrchový 
odpor není možno definovat tak jednoznačně jako vnitřní odpor. U čistého povrchu je 
naměřený povrchový odpor RP řádově stejný nebo o něco vyšší než vnitřní odpor. U povrchu 
znečistěného vodivými částicemi (průmyslový spad), při současném navlhnutí nebo degradaci 
povrchu materiálu, se povrchový odpor prudce snižuje a proud potom teče převážně 
v povrchové, více vodivé vrstvě. Porovnání ρP
 
čistého a znečistěného povrchu pak vypovídá 
o zhoršených povrchových izolačních vlastnostech materiálu, kdy pak povrch může tvořit 
svod mezi vodivými částmi pod napětím.  
Vnitřní a povrchová rezistivita jsou důležité materiálové konstanty, na jejichž 
základě je možné porovnat jednotlivé izolační materiály mezi sebou a současně u daného 
izolačního materiálu jsou měřítkem pro posouzení jeho stavu. K poklesu vnitřní rezistivity 
dochází v důsledku elektrického, tepelného, příp. kombinovaného namáhání materiálu 
(stárnutí). Pokles povrchové rezistivity pak může indikovat, mimo degradace, znečistění 
povrchu izolantu. [24] 
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2.6 Elektrická pevnost 
Jedná se o veličinu, která jednoznačně charakterizuje elektroizolační materiál, 
jehož hlavním účelem je od sebe elektricky oddělit místa s různým elektrickým potenciálem. 
Pokud intenzita přiloženého lokálního elektrického pole překročí pro daný izolant 
charakteristickou kritickou mez, dojde k prudkému poklesu původně značné rezistivity 
a naopak k nárůstu konduktivity. Tento proces končí výbojem a průrazem pevného materiálu 
tzv. průrazným napětím UP. Jeho velikost závisí na druhu a rozměrech materiálu, časovém 
průběhu elektrického namáhání, době působení napětí na izolant, na teplotě, znečištění, 
vlhkosti a tlaku. Hodnota elektrické pevnosti EP v místě průrazce rovna 
P
P
U
E
d
 (k.V.m-1),   (2.11) 
 
kde d je tloušťka izolantu v místě průrazu a UP je průrazné napětí. [23] 
U tuhých izolantů lze rozeznat dva typy průrazů: 
 Čistě elektrický průraz – jedná se o velmi rychlý průběh průrazu, většinou trvá      
10
-7
 až 10-8 sekund. Místo průrazu je tvaru čistého otvoru bez jakýchkoliv stop 
opáleného okolí.  
 Tepelný průraz – průběh průrazu je pomalý. Trvá několik sekund, někdy i minut. 
Po průrazu zůstane místo ve tvaru vypáleného otvoru se zuhelnatělým okolím. [24] 
2.7 Měření dielektrických vlastností 
Základní elektrické vlastnosti dielektrik, příp. izolantů se zjišťují různými 
měřícími metodami. Relativní permitivita a ztrátový činitel se stanovují můstkovými 
metodami (Scheringův můstek, Giebe-Zicknerův můstek) nebo rezonančními metodami. 
Elektrický odpor izolantů se měří voltampérovou metodou. Elektrická pevnost se zjišťuje 
měřicím zařízením se zdrojem vysokého napětí. Při měření těchto veličin se vkládají zkoušené 
vzorky izolantů mezi elektrody. K měření relativní permitivity, ztrátového činitele, vnitřního 
i povrchového odporu se používají kruhové elektrody (napěťová, měřicí, ochranná elektroda). 
Vyskytují se buď v rovinném provedení pro měření vzorků izolantů ve tvaru desky, nebo 
v provedení válcovém pro měření vzorků izolantů ve tvaru trubky. [23] 
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3 Stárnutí polymerních materiálů 
 
Změny nevratného charakteru, které nastávají u plastů fyzikálními, chemickými, 
biologickými a jinými vlivy v průběhu delšího časového úseku se označují souhrnným 
názvem stárnutí.  
Plasty tvoří velkou skupinu materiálů, vyznačujících se zcela specifickými 
vlastnostmi. Nejsou to však univerzální materiály vyhovující v každém prostředí. Podle svého 
složení podléhají v různé míře znehodnocení, přičemž jejich odolnost proti působení vnějšího 
prostředí závisí na chemickém složení polymeru, na jeho struktuře, na množství a složení 
plniv, příměsí a nečistot, dále na způsobu a podmínkách zpracování, na chemickém složení 
prostředí a na podmínkách jeho působení. Například přítomnost antioxidantů zvyšuje odolnost 
polymeru proti termooxidačnímu stárnutí, přísada světelných stabilizátorů nebo pigmentů 
může několikanásobně prodloužit životnost polymeru při venkovních aplikacích apod. 
Působení stárnutí se v plastu projevuje tzv. degradací, která je důsledkem 
rozkladných reakcí, při kterých se plast chemicky mění. Rozkládá-li se polymer na monomery 
a nízké oligomery, nazývá se tento typ degradace depolymerací. Hlubší chemické změny 
ve struktuře polymerů vedou pak k jeho rozkladu (destrukci) doprovázení často odštěpováním 
nízkomolekulárních produktů (HCl, H2O). [16] [26] 
 
3.1 Degradace FV panelu 
FV panel má konstrukci složenou z více vrstev, a proto je nutné počítat se všemi 
vlivy, které mohou mít negativní vliv na funkčnost a životnost panelu. Při testování se nemusí 
projevit celková degradace, ale i degradace jednotlivých součástí FV panelu, jako jsou 
rozdílné degradace jednotlivých článků, degradace spojů mezi články a jiné. 
Na FV panel mohou mít vliv následující degradační vlivy: 
 zvětrávání / znečištění předního skla 
 degradace pouzdřicího materiálů (důsledkem oxidace, teplotních změn, 
UV záření, vlhkosti a dalšími okolními vlivy) 
 ztmavnutí pouzdřicího materiálu (nižší účinnost a životnost panelu, 
např. EVA) 
 oxidace a koroze kovových kontaktů článku 
 iontová migrace nebo degradace způsobená elektrickým polem 
 reakce na styku polymer-povrch FV článku 
 delaminace (rozpad laminovaných vrstev) 
 
Výrobci proto zaručují výkon fotovoltaického panelu pouze na určitou dobu. 
Většinou zaručují, že po 12 let užívání se účinnost panelu sníží na 90 % a za 25 let na 80 %.  
Zkoušky stárnutí plastů mohou být dvojího druhu, buď přirozené povětrnostní, 
nebo zrychlené (umělé). [16] [27] 
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3.2 Zkoušky přirozeným povětrnostním stárnutím 
Podstatou zkoušky je vystavení zkušebních tělísek upevněných na speciálních 
stojanech působení venkovních vlivů. Podstatou zkoušky je vystavení zkušebních tělísek 
upevněných na speciálních stojanech působení venkovní atmosféry. V předepsaných 
časových úsecích se odebírají zkušební tělíska a stanoví se hodnoty vlastností, které byly 
předem zvoleny pro sledování průběhu stárnutí. Všeobecné zásady pro zkoušky přirozeného 
povětrnostního stárnutí plastů bez působení vnějšího mechanického, elektrického nebo jiného 
namáhání jsou obsaženy v ČSN 64 0770. [28] 
V průběhu povětrnostního stárnutí působí na plasty řada klimatických vlivů 
v nejrůznějších kombinacích. K hlavním vlivům ovlivňujícím stárnutí patří: 
 vliv slunečního záření, 
 vliv vysokých nebo nízkých teplot, tepelná změna, 
 vliv kyslíku a ozónu, 
 vliv vlhkosti a vody (déšť), 
 působení exhalací (sirovodík, oxid siřičitý, oxidy dusíku), 
 působení mechanických částic (prach). 
Při montáži a následném provozu FV panelů hrají důležitou roli také: 
 vliv mechanickým namáháním, 
 vliv elektrickým polem. 
 
Pro hodnocení změn nastalých v průběhu stárnutí je nutné sledovat především 
vlastnosti: 
 mechanické (pevnost v tahu a ohybu), 
 elektrické (povrchový a vnitřní elektrický odpor, ztrátový činitel, relativní 
permitivitu, elektrickou pevnost), 
 vzhledové (změna barvy, vznik trhlin, propadlin nerovností, změna 
rozměrů, změna hmotnosti. 
 
3.3 Zrychlené (umělé) stárnutí 
Povětrnostní stárnutí je u mnoha plastů časově velmi náročné a zkoušky mohou 
trvat i desítky let. Z tohoto důvody byly zavedeny zkoušky zrychleným stárnutím. Zesílením 
rozhodujících činitelů (teplota, el. pole, uv záření), jejich kombinací a případně cyklickým 
opakováním lze dosáhnout urychlení průběhu stárnutí. Podstatou zkoušky je vystavení 
zkoušeného materiálu působení základních klimatických činitelů, napodobujících 
atmosférické podmínky (UV lampy, pece apod). 
Zkouška umělého stárnutí poskytuje oproti přirozenému stárnutí rychlé informace 
o odolnosti plastů proti daným klimatickým vlivům. Při porovnání výsledků laboratorních 
urychlených zkoušek s výsledky přirozeného stárnutí se vždy nemusí dojít k souhlasným 
závěrům, protože podmínky povětrnostního stárnutí nelze v plném rozsahu reprodukovat. 
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Zkouška stárnutí probíhá nepřetržitě po dobu stanovenou programem zkoušky. ČSN 640770 
určuje tuto dobu minimálně na 500 hodin, není-li z hlediska materiálu nebo jeho aplikace 
určeno jinak. [16] [29] 
 
3.4 Stárnutí vlivem tepla 
Teplota vzduchu a její změny představují jeden z hlavních faktorů ovlivňujících 
proces stárnutí materiálů. Většina degradačních procesů probíhá rychleji při vyšší teplotě. 
Vzrůst a změny teploty vznikají v důsledku změn teploty proudícího vzduchu, při provozu 
zařízení ve venkovním prostředí rovněž vlivem slunečního záření. [27] [29] 
Krátkodobé působení teploty vyvolávají změny rozměrů materiálu, což má 
za následek mechanické pnutí materiálu. V materiálu tak mohou vznikat praskliny či trhliny. 
Dlouhodobé působení vysokých teplot způsobuje nevratné změny ve struktuře i vlastnostech 
izolantů. Aby došlo v materiálu k chemickým změnám, musí být splněny dva základní 
předpoklady: 
 molekuly musí mít dostatečnou energii 
 velká statistická pravděpodobnost střetu molekul v materiálu 
 
3.4.1 Vliv vysoké teploty vzduchu 
Vysoká teplota je příčinou poklesu elektrického odporu izolantů. Pokles 
povrchového i vnitřního odporu jako funkce teploty je nelineární a jeho průběh se pro různé 
materiály značně liší. Se vzrůstající teplotou klesá i elektrická pevnost izolantů. Permitivita je 
rovněž funkcí teploty, přičemž směr a velikost změny jsou různé pro různé materiály.  
Zvýšení teploty výrazně ovlivňuje těkání aditiv z polymerních materiálů a může 
značně urychlit stárnutí. Dochází hlavně k těkání změkčovadel, stabilizátorů a jiných přísad. 
Ztráta změkčovadla vede k posuvu skelného bodu k vyšším teplotám a v důsledku toho 
křehnutí materiálu. Vypocování změkčovadla se projevuje lepivostí a znečištěním povrchu.  
mechanické pnutí materiálu. V materiálu tak mohou vznikat praskliny či trhliny. [26] [29] 
 
3.4.2 Vliv nízké teploty vzduchu 
Působení nízkých teplot na materiály a elektrická zařízení lze charakterizovat 
následovně: 
 Přímý účinek nízké teploty na materiály - příkladem jsou rozměrové změny materiálů 
a vratné či nevratné změny vlastností plastů. K vratným změnám patří rozměrové změny, 
změny mechanických a elektrických vlastností. Nevratné změny zahrnují zejména vznik 
trhlin a krystalizaci. 
 Sekundární účinek nízké teploty - nastane pokud se kolem podchlazeného materiálu náhle 
oteplí. Dochází ke kondenzaci par a vlhnutí. [29] 
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3.4.3 Vliv kolísání teploty 
Kolísání teploty, ke kterému dochází ve venkovních klimatických podmínkách, se 
projevuje rozměrovými změnami a důsledkem je mechanické pnutí materiálu s možností 
vzniku trhlinek nebo prasklinek nebo rozvrstvování laminátů. Střídání teplot může změnit 
krystalinitu polymeru, která ovlivňuje nejen změnu mechanických vlastností, ale i difúzi 
kyslíku nebo ozonu do polymeru, a tím i průběh stárnutí.[26] 
 
3.5 Stárnutí vlivem slunečního záření 
V důsledku slunečního záření dochází u polymerních materiálů k ohřevu jejich 
povrchu, které často přesahují i o 40 °C teplotu vzduchu ve stínu. Škodlivá je i jeho 
ultrafialová část. V důsledku toho dochází k oxidaci, k vytváření nasycených vazeb 
v polymerech nebo k rozpadu řetězců makromolekul. Toto má dále vliv na mechanické 
a elektrické vlastnosti a může docházet až k popraskání a křehnutí. [29] 
 
3.6 Stárnutí vlivem vlhkosti vzduchu 
Vlhkost vzduchu a její dopady jsou vedle teploty vzduchu dalším z hlavních 
činitelů ovlivňujících bezporuchovou činnost elektrotechnických zařízení. Nejvážnější 
problémy způsobuje vysoká vlhkost vzduchu. 
 
3.6.1 Vliv vysoké vlhkosti vzduchu 
Vysoká vlhkost vzduchu nepříznivě ovlivňuje elektrické vlastnosti 
elektrotechnických výrobků, zvláště organických izolantů. Tento vliv bývá v některých 
případech bezprostřední (například vliv na povrchové vlastnosti izolantů), v ostatních 
případech je změna vlastností závislá na rychlosti pronikající vlhkosti do materiálu, jež 
probíhá ve většině případů procesem difúze. Voda pohlcená materiálem značně ovlivňuje jeho 
elektrické a často i mechanické vlastnosti.  
Vlhkost snižuje izolační odpor izolantu, což souvisí s disociací molekul vody na 
ionty H
+ 
a OH
-
. Tato disociace je důsledkem vysoké permitivity vody, přičemž stupeň 
disociace je exponenciálně závislý na permitivitě. Protože s růstem disociace roste i vodivost, 
klesá izolační odpor materiálu. Vliv vlhkosti se projevuje zvýšením ztrátového činitele a 
snížením elektrické pevnosti izolantů. U elektronických součástek může mít vlhkost za 
následek takové zvýšení vodivosti, že může při působení elektrického pole docházet 
k elektrolytickým pochodům. Vodní filmy absorbované na povrchu izolací a izolátorů 
způsobují povrchové zkraty.  
Podstatné jsou dále fyzikálně-mechanické změny izolantů. Některé plasty botnají, 
jsou-li dlouhou dobu vystaveny vysoké vlhkosti. Vlivem kolísající relativní vlhkosti 
v přírodních podmínkách provlhávají a botnají vnitřní a povrchové vrstvy materiálu různě 
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a nikoliv současně. To způsobuje vznik malých trhlinek v povrchové vrstvě, jimiž vlhkost 
snadněji proniká do materiálu.  
Nezanedbatelné jsou také chemické změny. Vysoká vlhkost často způsobuje 
hydrolýzu, například olejové laky se mohou rozpouštět. Produkty hydrolýzy mohou vyvolat 
intenzivní korozi kovů. Vysoká vlhkost bývá provázena mikrobiální korozí. [29] 
 
3.7 Vliv nízké vlhkosti vzduchu 
Při nízké relativní vlhkosti vzduchu mohou izolanty vysychat, což je provázeno 
změnami objemu a deformacemi součástek a prvků vyrobených z těchto materiálů. Nízká 
vlhkost vzduchu je pro elektrická zařízení obecně méně nebezpečný činitel než vysoká 
relativní vlhkost.[29] 
 
3.8 Vliv rychlých změn vlhkosti vzduchu 
Rychlé změny vlhkosti vzduchu se projevují například hromaděním vody 
v uzavřených dutinách. Vniká-li do uzavřeného prostoru vodní pára a dojde-li k častěji 
opakovaným změnám teploty, při nichž se vodní pára sráží, hromadí se postupně v uzavřeném 
prostoru kapalná voda. Stejného fyzikálního charakteru je srážení vodní páry v úzkých 
spárách. Orosení zrychluje korozi kovů. [29] 
 
3.9 Stárnutí vlivem elektrického pole 
Působení na stárnutí izolantů můžeme dělit stárnutí vlivem stejnosměrného pole 
a stárnutí vlivem střídavého pole. Elektrickému namáhání je materiál vystaven po celou dobu 
provozu zařízení. Stejnosměrné elektrické pole nemá na provoz zařízení podstatný vliv, 
výjimku tvoří vysoké gradienty elektrického pole, které mohou vést k předprůrazovým 
stavům. Ve střídavých elektrických polích dochází k narušování materiálu částečnými výboji, 
které vznikají v plynových dutinkách uvnitř izolace nebo na rozhraní dielektrik různé 
permitivity. Výboje v dutinkách způsobují v izolacích chemické a fyzikální změny, které jsou 
zpravidla nevratné a jsou spojeny se zhoršováním elektrických vlastností izolace. Při působení 
částečných výbojů dochází k bombardování povrchu dutin elektrony nebo ionty, chemickému 
působení zplodin a k tepelným účinkům. 
Elektrony a ionty dopadající na povrch organického izolantu způsobují jeho erozi, 
kterou se zmenšuje tloušťka izolační vrstvy. Úbytek materiálu v místě eroze je způsoben 
chemickou přeměnou makromolekulární látky na nízkomolekulární plynné nebo kapalné 
produkty za spolupůsobení oxidačních reakcí. Záření vznikající při výbojích obsahuje mimo 
jiné i ultrafialovou složku, která má vysokou energii.  V izolantu se absorbují ta záření, jejichž 
frekvence je shodná s kmity chemických skupin, nacházejících se ve struktuře izolantu. 
Tato pohlcená energie vyvolává fotochemické reakce, které mohou aktivovat stárnutí. V místě 
výboje vzniká vysoká teplota, která může při vysokém počtu opakovaných výbojů způsobit 
zuhelnatění materiálu. Může docházet také k elektrickému průrazu. Důsledkem jsou 
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stromečkové kanály, které postupně pronikají izolací. Všechny tyto děje způsobují změny 
materiálu, které mají za následek snižování elektrické pevnosti v závislosti na době působení 
elektrického pole. [29] 
 
3.10 Stanovení životnosti 
Pomocí zjištěné odolnosti plastu proti stárnutí lze stanovit jeho životnost, která se 
vyjadřuje dobou použitelnosti s ohledem na funkci výrobku a jeho klimatické umístění.  
Stanovení životnosti je pro plasty aplikované v elektronice velmi důležitou 
hodnotou a mělo by se realizovat vždy předem, než dojde k praktickému využití plastu, aby 
byl pro každou aplikaci zvolen plast odpovídající nejenom požadovaným parametrům 
fyzikálně mechanickým a konstrukčním, ale i dostatečné odolnosti proti stárnutí. Životnost 
plastu musí odpovídat nebo převýšit předpokládanou životnost a funkční schopnost 
zkompletovaného finálního výrobku. [16] 
V praxi se například u tepelného stárnutí uvádějí ty informace o materiálu: 
 čára života - je závislost doby života na teplotě, v níž materiál plní svou funkci, nebo 
teplotě, v níž je skladován. 
 čáry stárnutí - jsou grafickým znázorněním průběhu hodnot sledovaného znaku 
v závislosti na čase. Stálá teplota je zde parametrem. 
 
4 Rešerše norem pro degradační testy 
 
Technické normy jsou dokumentované dohody, které pro všeobecné a opakované 
použití poskytují pravidla, směrnice, pokyny nebo charakteristiky činností nebo jejich 
výsledků, které zajišťují, aby materiály, výrobky, postupy a služby vyhovovaly danému účelu. 
Druhy norem se liší podle obsahu, který je určující pro účel jejich použití (terminologické, 
základní, zkušební, normy výrobků, bezpečnostní předpisy, normy postupů/služeb, řízení 
jakosti, rozhraní, zaměnitelnosti). [30] 
4.1 ČSN EN 61215 ed. 2 – Fotovoltaické (FV) moduly z krystalického 
křemíku pro pozemní použití 
Tato mezinárodní norma stanovuje požadavky IEC pro posouzení způsobilosti 
konstrukce a schválení typu pozemních fotovoltaických modulů z monokrystalického křemíku 
vhodných pro dlouhodobý provoz v mírných venkovních klimatických podmínkách. Účelem 
zkoušek je určit elektrické a tepelné vlastnosti modulů a schopnost modulů odolávat 
klimatickým vlivům. Tato norma neplatí pro moduly používané s koncentrátory. 
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4.1.1 Výběr zkušebních vzorků 
Pro kvalifikační testování se z výrobní dávky náhodně odejme osm modulů. Zkoušené 
moduly musí být vyrobeny dle výrobních postupů, výkresů a musí se podrobit obvyklým 
výrobním kontrolám. 
Každý modul musí mít tato zřetelná a nesmazatelná označení: 
 název, zkratku nebo znak výrobce, 
 typové číslo nebo číslo modulu, 
 sériové číslo, 
 polaritu vývodů (přívodů), 
 maximální napětí systému, 
 místo a datum výroby. 
4.1.2 Testování a kritéria přijetí 
Modul je označen za vyhovující kvalifikačním zkouškám (normě), dostává typové 
schválení IEC tehdy, když všechny testovací vzorky splňují tato kritéria: 
 pokles maximálního výstupního výkonu nepřekračuje mez po veškerých zkouškách, 
 žádný vzorek během testování nevykazoval přerušení obvodu nebo poruchu uzemnění, 
 nejsou viditelné žádné velké vady, 
 požadavky na test svodového proudu před a po jednotlivých sekvencích a po testu 
vlhkým teplem,  
 splnění individuálních specifických požadavků. 
Pokud kriteriím nevyhovují dva a více modulů, je konstrukce považována 
za nevyhovující kvalifikačním požadavkům. Jako viditelné vady se označují: 
 zlomené, popraskané, ohnuté nebo pokroucené vnější plochy, 
 praskliny v článcích, 
 bubliny, odchlípnutí, 
 ztráta mechanické celistvosti v takovém rozsahu, že by mohla být narušena izolační 
schopnost nebo činnost modulu. 
Pro schválení typu je na konci procesu vyhotoven zkušebnou protokol 
o kvalifikačních zkouškách, v němž se  naměřené provozní charakteristiky a podrobnosti 
o veškerých poruchách a opakovaných zkouškách. 
4.1.3 Zkušební postupy 
1. Vizuální kontrola se provádí za účelem odhalení viditelných závad na modulu. 
Probíhá důkladná kontrola jednotlivých modulů při osvětlení alespoň 1000 luxů. Hledají se 
defekty od prasklin, vadných spojení, lepkavých povrchů plastických materiálů až po vadné 
vývody. O druhu a poloze všech prasklin, bublin, odchlípnutí apod. se pořizují záznamy nebo 
fotografie. 
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2. Určením max. výkonu se měří výkon modulu před a po klimatických 
zkouškách. Stanoví se voltampérová charakteristika modulu, kdy je použito 
přírodní nebo umělé osvětlení o intenzitě 700 W.m-2 až 1100 W.m-2 při teplotách 25 - 50 °C.  
3. Zkouška izolace je prováděná za účelem zjištění dostatečné izolace mezi částmi 
vedoucími proud a rámem modulu nebo okolním prostředím. Zkouška se provádí 
stejnosměrným napětím 500 nebo 1000 V. musí proběhnout bez výskytu dielektrického 
průrazu. Pro moduly s plochou menší než 0,1 m2 nemůže být izolační odpor nižší než 
400 MΩ. Pro moduly s plochou větší než 0,1 m2 nesmí izolační odpor dosahovat hodnot pod 
40 MΩ. 
4. Měření teplotních součinitelů určí teplotní součinitele proudu (α) a napětí (β) 
a největšího výkonu (δ) z měřícího modulu. Je možné provedení dvou druhů procesů 
pro měření koeficientů. Procedura s denním světlem nebo se slunečním simulátorem. 
5. Měření jmenovité provozní teploty článku (NOCT) je měření jako střední 
teplota přechodu solárního článku v modulu upevněném na otevřené konstrukci v tomto 
normalizovaném referenčním prostředí (NRP): 
 úhel náklonu: 45° ve směru horizontálním, 
 celková intenzita ozařování: 800 Wm-2, 
 teplota okolí 20 °C, 
 rychlost větru: 1 m.s-1,  
 elektrická zátěž naprázdno. 
Měření se provádí dvěma metodami. První je nazvaná „primární metoda“ 
a druhá se nazývá metoda referenční desky. 
6. Výkon při STC a jmenovité provozní teplotě článku (NOCT) určuje, jak se 
elektrický výkon modulu se mění v závislosti na zátěži při STC (1000 W.m-2, 25 °C) a při 
jmenovité provozní teplotě článku (při intenzitě ozařování 800 W.m-2 (měřeno s použitím 
referenční součástky), za použití přirozeného slunečního světla nebo slunečního simulátoru, 
splňujícího požadavky příslušné normy IEC. 
7. Výkon při nízké intenzitě ozařování určuje, jak se elektrický výkon modulu 
mění se zátěží při 25 °C a intenzitě ozařování 200 Wm-2 (měřeno s vhodnou referenční 
součástkou) s použitím přirozeného slunečního světla nebo simulátoru, splňujícího požadavky 
příslušné normy IEC. 
8. Zkouška vystavením vnějším vlivům zhodnocuje předběžný odhad schopnosti 
modulu odolávat venkovním klimatickým podmínkám a odhalit případné působící degradační 
vlivy, které se nedají zjistit pomocí laboratorních testů. Vzhledem ke krátkosti zkoušky 
a proměnlivosti zkušebních podmínek ve venkovním prostředí je důležité se vyhnout 
vyvozování předčasných definitivních závěrů o životnosti modulu. Tato zkouška má sloužit 
jako orientační nebo jako identifikace možných vzniklých problémů. 
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9. Zkouška odolnosti proti místnímu přehřátí testuje schopnost modulu odolávat 
vlivům lokálního přehřátí, které vzniká prasklými, zastíněnými, znečištěnými nebo nesprávně 
zapojenými články v modulu.  
10. Předběžná úprava zkoušky ultrafialovým zářením (UV) – Zkouška 
ultrafialovým zářením musí být provedena ještě před vykonáním zkouškami teplotními cykly 
a mrznoucím vlhkem. Modul bude celkově ozářen 15 kWh.m-2 o vlnové délce v rozsahu mezi 
280 nm a 385 nm, s nejméně 5 kWh.m-2 o vlnové délce v pásmu mezi 280 nm a 320 nm, 
zatímco předepsaná teplota modulu se pohybuje při teplotách 60°C ± 5°C. 
11. Zkouška tepelnými cykly určí schopnost modulu odolávat vlivům tepelné 
nerovnováhy, únavy a jiných druhů namáhání zapříčiněných opakovanými změnami teploty. 
Moduly se vystaví teplotním cyklům od -40 °C ±2 °C do +85 °C ±2 °C, přičemž vzduch 
musí kolem modulu cirkulovat rychlostí nejméně 2 m.s-1. Rychlost změny teploty mezi spodní 
a horní krajní hodnotou nemůže překročit 100 °C za hodinu a teplota modulu při každé 
z těchto mezních hodnot musí setrvat stabilní po dobu alespoň 10 minut. Doba cyklu nesmí 
překročit 6 hodin. Po proběhnutí testu a aklimatizaci nejméně 1 h se provádí opakování 
zkoušky 1, 2, a 3. 
12. Zkouška mrznoucí vlhkostí probíhá vystavením modulu účinkům působení vysokých 
teplot a vlhkosti, následované zápornými teplotami. Nejedná se o zkoušku tepelnými šoky. 
Provádí se 10 testovacích cyklů. Jeden cyklus trvá 24 hodin. Provede se 20 hodinový testů 
s teplotou 85 °C a půlhodinový interval s teplotou -40 °C. Zbývající čas zahrnují procesy 
ohřevu a ochlazování. Provádí se 10 celkově cyklů. Po aklimatizaci trvající 2 až 4 hodiny se 
opakují zkoušky 1, 2 a 3. 
13. Zkouška vlhkým teplem zjišťuje schopnost modulu odolávat vlivům 
dlouhodobého pronikaní vlhkosti. Moduly o teplotě prostředí se do komory vkládají bez 
aklimatizace. Teplota ve zkušební komoře je 85 °C ±2 °C, relativní vlhkost vzduchu 85% ± 
5%. Moduly se zde testují 1000 hodin. Po aklimatizaci o délce 2 až 4 hodiny a opakují se 
zkoušky 3, 15, 2,1. 
14. Zkouška pevnosti vývodů stanovuje, zda vývody a připevnění vývodů k tělesu 
modulu budou odolávat přibližně takovému namáhání, k jakému dochází při běžné montáži 
a manipulaci. V úvahu se berou tři typy vývodů: 
 drát nebo izolovaný vodič, 
 vývod s okem, svorníky se závity, šrouby, 
 konektor. 
Během zkoušky tahem nesmí být překročena tíha modulu. Zkouška ohýbáním je 
definována cyklem, kterým se rozumí jedno ohnutí v každém z opačných směrů. Na konci 
jsou zopakovány zkoušky 1 a 2. 
15. Zkouška propuštění vlhkosti (Wet leakage current test) je prováděna za 
účelem stanovení hodnoty izolace modulu za mokrých provozních podmínek. Dále se ověří 
odolnost proti vniku vlhkosti z deště, mlhy, rosy nebo roztaveného sněhu do aktivních částí 
modulu, kde může působit narušení. Testování je prováděno v mělké kádi nebo nádrži 
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o takové velikosti aby bylo zde možno modul i s rámem umístit v horizontální poloze. 
Nádobě obsahuje vodu a prostředek ke smáčení s následujícími parametry:rezistivita 
 rezistivita 3500 Ω.cm-3 a méně, 
 povrchové napětí 0,03 N.m-1 nebo méně, 
 teplota 22 °C ± 3 °C. 
Zkouška se provádí za zvětšeného napětí nepřesahující 500 V, nebo maximální 
napětí pro modul po dobu 2 minut. Následně se určí izolační odpor. Pro moduly s oblastí 
menší než 0,1 m2 nesmí izolační odpor klesnout pod 400 MW. Pro moduly s oblastí větší než 
0,1 m
2
 nesmí izolační odpor klesat pod 40 MW. 
16. Zkouška mechanickým zatížením určí odolnost modulu proti větru, sněhu 
nebo zatížení ledem. Zátěžová zkouška se provede tlakem 2400 Pa, což odpovídá tlaku větru 
o rychlosti 130 km.h
-1
. Pod zkoušeným tlakem je modul ponechán dobu 1 hodinu. Zatěžování 
se provádí tlakem nebo přiložením vodou naplněného vaku pokrývajícího celý povrch. 
17. Zkouškou krupobitím se ověřuje, zda je modul schopen odolat náporu 
krupobití. Běžně se provádí dopadající ledovou koulí o průměru 25 mm ± 5 %. Tyto ledové 
koule jsou vystřelovány směrem k modulu rychlostí 23 m.s-1 o teplotě -4 °C ± 2 °C, 
v komoře s konstantní teplotou -10 °C ± 5 °C. Zkoušku lze provádět i s použitím ledových 
koulí odlišných rozměrů od průměru 12,5 mm až 75 mm. Těmto rozměrům odpovídají podle 
normy i rozsahy rychlostí od 16 m.s-1 do 39,5 m.s-1. Místo dopadu prochází vizuální kontrolou 
známek poškození. To je následně označeno a vyhodnoceno. 
18. Teplotní test přemosťující diody (Bypass diode thermal test) má za účel 
vyhodnotit návrh a spolehlivost přemosťující diody, která omezuje škodlivé efekty. Zkouška 
se provede za zvýšené teploty 75 °C. Do modulu se pustí proud odpovídající zkratovému 
proudu modulu. Po jedné hodině se změří teplota každé diody. Pro výpočet přechodové 
teploty diody se použijí informace poskytnuté výrobcem a naměřená teplota. [31] 
 
4.2 Norma ČSN EN60505 – Hodnocení a třídění elektroizolačních 
materiálů 
Tato mezinárodní norma stanovuje základ pro odhad stárnutí elektroizolačních 
systémů (EIS) v podmínkách elektrického, tepelného, mechanického namáhání, namáhání 
vlivy okolního prostředí nebo jejich kombinací.  
Dle této normy jsou známy různé úrovně namáhání pro zkoušky zrychleného 
stárnutí EIS. Subcyklus (definovaná doba v rámci zkušebního cyklu) stárnutí musí simulovat 
namáhání, která budou působit v provozu. Při hodnocení elektroizolačního systému může být 
interakce mezi namáháními významná, s ohledem na ovlivnění provozní životnosti. Při 
definování programu namáhání, která budou použita v průběhu zrychlené zkoušky, mohou 
tyto interakce znehodnotit postup hodnocení. Před rozhodnutím o programu stárnutí je vhodné 
provést zrychlené třídící zkoušky s jednoduchým a kombinovaným namáháním, aby se 
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rozhodlo o významu těchto interakcí. Jsou-li potvrzeny významné přímé interakce, nebo jeli 
jejich existence známá z jiných programů hodnocení, mají být, kde je to možné, namáhání 
subcyklu stárnutí aplikována současně.  
Je-li použito cyklické zkoušení, má být nastaven logický vztah mezi délkou cyklu, 
expozicí namáhání a předpokládanými provozními namáháními. Doporučuje se, aby délka 
cyklu stárnutí při každé expozici namáhání byla taková, aby u zkoušeného předmětu nedošlo 
k poruše během deseti cyklů stárnutí. Uživatel této normy musí stanovit pro své konkrétní 
zařízení hodnoty namáhání způsobující stárnutí. Doba a velikost namáhání mají být pevně 
určeny se zřetelem na nejlepší využití zkušebních zařízení, která jsou k dispozici.  
V subcyklech jednotlivých namáhání jsou zkoušené předměty vystaveny najednou 
pouze jednomu faktoru. Faktory stárnutí v těchto subcyklech jsou ty faktory z referenčních 
pracovních podmínek, které působí v provozu samostatně nebo postupně a bez jakéhokoliv 
jiného současně působícího faktoru stárnutí vytvářející přímou interakci. Pokud je známo, že 
současně působící faktory vytvářejí pouze nepřímou interakci, potom každý z nich může být 
rovněž použit v subcyklu stárnutí s jedním faktorem.   
 V případech, kdy jsou interakce mezi namáháními přímé, mají být tyto faktory 
stárnutí, kde je to možné použity současně. V těchto subcyklech mají být dva nebo více 
faktorů stárnutí aplikovány na zkoušené předměty současně (multifaktorové namáhání). 
V situacích, kdy jsou interakce mezi namáháními nepřímé, mají být tato namáhání 
použita raději postupně, než současně. Pokud je to možné, mohou být úrovně namáhání 
každého faktoru stárnutí voleny tak, aby se dosáhlo stejného zrychlení, a musí být aplikovány 
stejně dlouho. 
U přístrojů nebo zařízení, kde kromě stárnutí způsobovaného rovnoměrným 
působením jednoho nebo více namáhání zahrnují provozní podmínky krátká období 
zvýšených namáhání nebo úrovní namáhání, které se mění s časem, mají být použity subcykly 
komplexního stárnutí. Návrh těchto cyklů má zahrnovat správný poměr těchto přídavných 
namáhání, například elektrického (impulzy), tepelného (cykly chladu) nebo mechanického 
(zkratové rázové síly). [32] 
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5 Praktické měření degradace pouzdřicích materiálů teplem 
 
Úkolem první části této diplomové práce je měření pouzdřicích materiálů 
za účelem zjištění chování a vlastností jednotlivých materiálů vystaveným tepelnému stárnutí 
delší dobu. V této části je popisován postup přípravy vzorků materiálů pro tepelné stárnutí 
a měření jejich základních dielektrických parametrů (relativní permitivita a ztrátový činitel). 
Dále je popsáno sestavení pracoviště pro zrychlené stárnutí vzorků, popis měření 
a vyhodnocení naměřených výsledků. 
 
5.1 Vzorky pro degradační měření 
Vzorky byly vyrobeny v rámci předešlé bakalářské práce [21]. Pro nalaminování 
a měření pouzdřicích materiálů byly vyrobeny 3 vzorky, z nichž každý obsahoval tři 
elektrody. Na přední strany jednotlivých vzorků byl následně nalaminován jiný materiál. Jako 
laminát byl použit termoplastický polyuretan (TPU), polyvinylbutyral (PVB) 
a etylenvinylacetát (EVA). Laminace vzorků byla provedena ve firmě Solartec s.r.o. 
v Rožnově pod Radhoštěm.  
 
Obr. 5.1: Zadní strana elektrod 
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Obr. 5.2: Přední strana elektrod 
5.2 Průběh stárnutí vzorků 
Tepelné stárnutí připravených vzorků probíhalo v tepelné komoře značky Chirana 
STE31. Jelikož má tepelná komora termostat otočen vůči stupnici, bylo nutné pec znovu 
ocejchovat na odpovídající hodnoty. Pro degradaci vzorků byla zvolena teplota 80 °C. 
Z důvodu velkého teplotního rozptylu pece se teplota v intervalech pohybovala mezi 
70 až 90 °C. Vzorky byly postupně vystaveny teplotním cyklům (24 - 200 hodin). Měření 
začíná od 312 hodin, délka stárnutí byla 5288 hodin, tudíž celková doba stárnutí je 
5600 hodin. Teplota vzorků byla průběžně kontrolována digitálním bezkontaktním 
teploměrem. 
 
 
Obr. 5.3: Tepelná komora Chirana STE31 s vloženými vzorky 
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5.3 Měřicí pracoviště 
Měření ztrátového činitele a relativní permitivity probíhalo na pracovišti, jehož 
schéma je zobrazeno na Obr. 5.3. Vzorky byly vkládány do tříelektrodového měřicího 
systému Agilent 16451B, který je tvořen dvěma elektrodami kruhového tvaru (měřicí 
a napěťovou) a třetí ochrannou elektrodou ve tvaru mezikruží. Použití ochranné elektrody 
snižuje vliv na okrajové a zemní kapacity měřicí elektrody a vylučuje vliv povrchového svodu 
na výsledek měření. Efektivnost ochranné elektrody je tím větší, čím je menší mezera a rozdíl 
potenciálů mezi měřicí a ochrannou elektrodou. Rozměry použitého elektrodového  
Vzorky pouzdřicích materiálů byly měřeny pomocí přesného RLCG-metru 
E4285A. Tento přístroj měří frekvenční závislosti v rozsahu 20 Hz až 1 MHz. Data jsou 
přenášeny do PC prostřednictvím USB portu a pomocí obslužného softwaru jsou 
zaznamenány přímo do tabulek v Microsoft Excel. 
 
 
Obr. 5.4: Schéma měřicího pracoviště, O – ochranná elektroda, M – měřicí elektroda, V – měřený 
vzorek, N – napěťová elektrod, F – přítlačná síla, h – tloušťka vzorku, dm – průměr měřicí elektrody, c 
– vzdálenost mezi měřicí a ochrannou elektrodou 
 
5.4 Postup měření 
Pro dodržení stejných nebo alespoň obdobných parametrů měření byly vzorky 
měřeny dle následujícího postupu: 
1. Po vytažení z komory byly vzorky ponechány postupnému chladnutí a ustálení 
vlhkosti na přijatelné míře (5 – 15 minut) 
2. Vzorek PVB, následně TPU a EVA byl vložen mezi měřicí elektrody a přitlačen 
definovanou silou. 
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3. Tříelektrodový měřící systém byl připojen na RLCG-metr E4285A. Na počítači byl 
spuštěn program, který automaticky ovládal RLCG-metr a tříelektrodový měřicí 
systém. Po spuštění programu byla nastavena frekvence od 1 kHz do 100 kHz. 
4. Každá ze tří elektrod byla pro větší přesnost pětkrát proměřena a hodnoty byly 
zprůměrovány (celkově 15 měření). Změřený vzorek byl vyjmut a vložen nový. 
5. Přístrojem změřená frekvenční závislost kapacity vzorku Cx a ztrátového činitele tg δ 
byla uložena v Microsoft Excel. Následně byla kapacita přepočítána na relativní 
permitivitu. 
5.4.1 Výpočet relativní permitivity 
Z naměřené hodnoty kapacity vzorku a z rozměrů vzorku byla vypočítána 
relativní permitivita dle vzorce 
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kde Cx je naměřená hodnota kapacity a C0 je geometrická kapacita 
tříelektrodového systému, která se vypočítá dle vztahu 
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kde ε0 je permitivita vakua, h je tloušťka vzorku a Sef je efektivní plocha měřicí 
elektrody, vypočítaná z rozměrů daného elektrodového systému 
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kde dm je průměr měřicí elektrody a c je mezera mezi měřicí a ochrannou 
elektrodou (Obr. 5.3) 
Jelikož měla každá ze tří elektrod na své měřicí ploše jinou tloušťku 
nalaminovaného materiálu, bylo nutné vypočítat pro každou elektrodu jinou geometrickou 
kapacitu a následná vypočtená relativní permitivita těchto tří elektrod byla zprůměrována. 
 
5.5 Čáry tepelného stárnutí 
Z vypočtených hodnot relativní permitivity a ztrátového činitele byly 
pro frekvence 1 kHz, 10 kHz a 100 kHz sestrojeny čáry tepelného stárnutí od 312 do 5600 
hodin. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulkách v příloze A. Hodnota při 312 hodinách byla 
měřena před vložením vzorků do pece, aby bylo možné zjistit možnou změnu dielektrických 
parametrů vzorků při pokojových teplotách vlivem uskladnění (10 měsíců). 
Vrcholy naměřených hodnot při 1201 hodinách stárnutí byly způsobeny přerušením měření 
(konec semestru), kdy při skladování vzorků došlo opět k nárůstu dielektrických parametrů 
(změna fyzikálních a chemických vlastností vlivem odlišné vlhkosti a teploty). Celkový 
grafický průběh od začátku do konce stárnutí je uveden v příloze B. Hodnoty v grafech 
označené černou barvou, představují začátek tohoto měření (312 hodin).  
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Při ideálním průběhu stárnutí by mělo docházet k minimálním nebo žádným 
změnám dielektrických parametrů, a tím prokázání jejich odolnosti vůči zvýšené teplotě. 
 
5.5.1 PVB 
Před vložením do komory byla naměřena o 5 desetin vyšší relativní permitivita 
než v předešlém měření [21]. Vlivem dlouhého časového odstupu obou měření mohlo dojít 
k fyzikálně-chemickým změnám uvnitř materiálu, a tím i změně dielektrických parametrů při 
pokojových teplotách. Následným stárnutím došlo ke snížení hodnot, až k hodnotám 
předešlého měření. Vlivem tepla se hodnoty při 400 hodinách ustálily a postupně docházelo 
k minimální degradaci materiálu. Stárnutí bylo při 1200 hodinách přerušeno (konec semestru). 
To mělo za následek opět navýšení dielektrických ukazatelů. Po opětovném vložení 
do komory se hodnoty vrátily do původních hodnot. Po 2300 hodinách začalo docházet 
k nárůstu relativní permitivity. Lze uvažovat, že tento nárůst by pokračoval i v následném 
stárnutí materiálu. Z grafické závislosti je zřetelné, že čím byla nižší frekvence, tím byla vyšší 
relativní permitivita a také její nárůst během stárnutí (Obr. 5.5). 
Ztrátový činitel vykazoval po celou dobu tepelného stárnutí klesající tendenci 
(viz. Příloha B – Obr. B.2). Teplota se zde jako degradační činitel projevila poklesem 
ztrátového činitele o 0,04. Ke konci stárnutí dosahoval ztrátový činitel pro frekvenci 100 kHz 
nejvyšších hodnot.  
 
Obr. 5.5: Závislost relativní permitivity materiálu PVB na čase vlivem tepelného stárnutí 
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Obr. 5.6: Závislost ztrátového činitele materiálu PVB na čase vlivem tepelného stárnutí 
5.5.2 TPU 
Na konci předešlého stárnutí [21] mohlo dojít vlivem tepla k možnému dotvrzení 
materiálu a tento jev pokračoval i na začátku navazujícího stárnutí. Po dotvrzení narostla 
relativní permitivita v řádu několika desetin oproti začátku stárnutí (viz. Příloha B - Obr. B.3). 
Krátkodobé navýšení relativní permitivity je opět způsobeno přerušeným měřením 
a skladováním při pokojových teplotách. Následným stárnutím došlo k poklesu zhruba o 
jednu desetinu. 
 
Obr. 5.7: Závislost relativní permitivity materiálu TPU na čase vlivem tepelného stárnutí 
 
Ztrátový činitel má podobný průběh jako relativní permitivita. Vlivem možného 
dozrání došlo k nárůstu ztrátového činitele. Dalším stárnutím se ztrátový činitel stále 
zmenšoval až o 0,02 při frekvenci 1 kHz. Teplota zde měla také vliv na změnu ztrátového 
činitele.  
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Obr. 5.8: Závislost ztrátového činitele materiálu TPU na čase vlivem tepelného stárnutí 
 
5.5.3 EVA 
Vrcholy v naměřených hodnotách byly způsobeny stejným procesem jako 
u předešlých dvou materiálů. Po ustálení hodnot měla permitivita mírně rostoucí charakter. 
V celkovém průběhu stárnutí došlo k navýšení relativní permitivity v průměru o 0,15. 
Největší nárůst relativní permitivity byl zaznamenán u frekvence 1kHz (viz Příloha B – 
Obr. B.5). 
 
 
Obr. 5.9: Závislost relativní permitivity materiálu EVA na čase vlivem tepelného stárnutí 
 
U ztrátového činitele je oproti předchozím materiálům zajímavá jeho frekvenční 
závislost, kdy s narůstající frekvencí stoupal i ztrátový činitel. Ke změně ztrátového činitele 
vlivem stárnutí téměř vůbec nedošlo. 
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Obr. 5.10: Závislost ztrátového činitele materiálu EVA na čase vlivem tepelného stárnutí 
5.5.4 Optické vlastnosti pouzdřicích materiálů 
Zachování optických vlastností pouzdřicích materiálů je důležité pro správnou 
funkci fotovoltaického panelu. Změna zabarvení materiálu způsobuje snížení účinnosti 
fotovoltaického panelu. Stárnuté materiály se v tomto ohledu zcela lišily viz. Obr. 5.11. 
Materiál PVB byl po ukončení stárnutí lehce nahnědlý. TPU měl vždy po vytažení 
z pece a po následném vychladnutí lepivý charakter s náchylností na usazování nečistot 
a prachu. Změna zabarvení u tohoto materiálu byla nejvýraznější, kdy celkově zhnědnul 
s viditelnými hnědými skvrnami. 
Na materiálu EVA nebyly spozorovány žádné změny v zabarvení či změně jeho 
optických vlastností. Tento materiál se jevil jako nejstabilnější vůči teplu. 
 
 
Obr. 5.11:Vzorky pouzdřicích materiálů stárnuté teplem 5600 hodin 
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6 Měření degradace pouzdřicích materiálů vlhkým teplem 
 
Nežádoucí a degradační vlivy vlhkosti na elektroizolační materiály byly probrány 
v teoretické části. V praktické části bylo zkoumáno, jaký degradační vliv má vlhkost 
na pouzdřicí materiály. Vnitřní a povrchová rezistivita jsou důležité materiálové konstanty, 
díky nimž lze porovnat jednotlivé pouzdřicí (izolační) materiály mezi sebou a současně jsou 
u daného materiálu měřítkem pro posouzení jeho stavu. Současně byly stárnuty vzorky 
stárnuté teplem z předchozího měření (5600 hodin) a nově nalaminované vzorky materiálu 
EVA. Dále je popsáno sestavení pracoviště pro zrychlené stárnutí vzorků, popis měření 
a vyhodnocení naměřených výsledků. 
 
6.1 Vzorky stárnuté teplem (312 + 5288 h) 
Stárnutí vzorků vlhkým teplem probíhalo v klimatizované komoře CLIMACELL 
s mikroprocesorově řízeným systémem ohřevu a zvlhčování. Patentovaný systém chlazení 
a proudění vzduchu v komoře zaručují rychlé a přesné dosažení rozložení zvolené teploty 
a vlhkosti v komoře, a tím i ideálního procesu prohřívání vzorků a omezení kondenzace 
vlhkosti v komoře. Jako degradační činitel byla vybrána teplota 80 °C s relativní vlhkostí 
90 %.  Vzorky byly postupně vystaveny cyklům 12, 24, 48 a 72 hodin v celkové době trvání 
300 hodin.  
 
Obr. 6.1: Klimatizovaná komora CLIMACELL [35] 
 
Použité vzorky musely být rozřezány, aby se svou velikostí vešly 
do elektrodového systému. Z rozřezaných kusů byly vybrány vzorky se stejnou tloušťkou 
nalaminovaného materiálu. Okraje vzorků byly proti provlhání z boční strany natřeny 
polyakrylátovým lakem. 
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6.1.1 Měřicí pracoviště a postup měření 
Měření bylo prováděno pomocí Megaohmmetru HP 4339B ve spojení s pracovní 
stanicí (Obr. 6.2). Vzorky byly vkládány do tříelektrodového systému opatřeného krytem. 
Elektrodový systém je stejný jako u měření relativní permitivity a ztrátového činitel. Liší se 
pouze rozměry elektrod a opačnou pozicí elektrod, kdy napěťová elektroda je na spodí straně 
měřicího systému. Měření bylo plně zautomatizované.  
 
Obr. 6.2: Měřící pracoviště pro měření vnitřního a povrchového odporu 
Před vlastním měřením byly změřeny tloušťky všech měřených vzorků, které je 
nutné znát pro přepočet vnitřní rezistivity. Pro dodržení stejných nebo alespoň obdobných 
parametrů měření byly vzorky měřeny dle následujícího postupu: 
1. Po vytažení z komory byly vzorky vloženy postupně do elektrodového systému 
a přitlačeny silou 7 kg. Kabel bylo nutné přepnout do polohy Volume pro měření 
vnitřního odporu.  
2. Tříelektrodový měřící systém byl připojen na Megaohmmetr HP 4339B. Na počítači 
byl spuštěn program RvRp s nastaveným nabíjecím napětím 300 V a délkou nabíjení 
60 s. Po 60 s se objevila v uživatelském panelu hodnota vnitřního odporu Rv. Následně 
byla vypočítána hodnota vnitřní rezistivity dle vztahu: 
    
2
1
4
V V
D
R
h
   ,      (6.1) 
kde D1 je průměr měřicí elektrody, h je tloušťka vzorku a RV je naměřený 
vnitřní odpor. 
3. Po vybití vzorku (2 minuty) byl kabel přepnut do polohy Surface pro měření 
povrchového odporu. Z naměřené hodnoty povrchového odporu RP byla vypočítána 
hodnota povrchové rezistivity dle vzorce: 
    
 1
P P
D c
R
c
 

 ,     (6.2) 
kde D1 je průměr měřicí elektrody, c je mezera mezi měřící a ochrannou 
elektrodou a RP je naměřený povrchový odpor. 
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4. Takto byl u každého vzorku třikrát změřen vnitřní a povrchový odpor. Vypočítané 
hodnoty vnitřní a povrchové rezistivity byly zprůměrovány a vyneseny do grafů.  
 
6.1.2 Vnitřní rezistivita vybraných materiálů 
Na Obr. 6.3 jsou zobrazeny naměřené závislosti vnitřní rezistivity po dobu 
stárnutí 300 hodin vlhkým teplem. Největší pokles vnitřní rezistivity až o dva řády byl 
zaznamenán u materiálu PVB. U materiálu TPU došlo v prvních 24 hodinách k poklesu 
vnitřní rezistivity o jeden řád a následný průběh stárnutí byl téměř konstantní. Za téměř 
konstantní se dá považovat závislost materiálu EVA. 
 
 
Obr. 6.3: Závislost vnitřní rezistivity materiálů na čase stárnutí vlhkým teplem 
 
6.1.3 Průběh povrchové rezistivity vybraných materiálů 
Před začátkem stárnutí byla hodnoty povrchových rezistivit jednotlivých vzorků 
téměř totožné s hodnotami vnitřních rezistivit. Jak je známo u povrchu znečištěného vodivými 
částicemi (prach) a při současném navlhnutí a zvýšené teplotě se povrchový odpor snižuje 
a proud potom teče převážně v povrchové, více vodivé vrstvě. Z tohoto důvodu došlo 
k většímu poklesu povrchové rezistivity u všech materiálů (Obr. 6.4) 
Největší pokles o 5 řádů, a tím i značnou závislost na vlhkosti zaznamenal PVB. 
Povrchová rezistivita u materiálů TPU a EVA měla lehce klesající charakter, avšak TPU ji 
měl o něco vyšší.   
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Obr. 6.4: Závislost povrchové rezistivity materiálů na čase stárnutí vlhkým teplem  
 
Po ukončení navlhání došlo u materiálů TPU a PVB k dalšímu zhnědnutí 
materiálu. Materiál PVB ztmavnul ještě o něco více než-li TPU. U materiálu EVA nedošlo 
k žádné změně ve zbarvení. 
 
 
Obr. 6.5: Změna zbarvení materiálů po degradaci vlhkým teplem 
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6.2 Vzorky EVA 54C 
Ve spolupráci s firmou Solartec s.r.o., byly vyrobeny 4 elektrody (Obr. 6.6 
a Obr. 6.7), na které byl nalaminován materiál EVA 54C. Jako degradační činitel byla zvolena 
teplota 80 °C a relativní vlhkosti 40 % a 90 %. Vzorky byly rozděleny po dvou kusech pro 
každou vlhkost. Okraje vzorků byly proti provlhání z boční strany natřeny polyakrylátovým 
lakem. 
 
Obr. 6.6: Zadní strana elektrod (vzorky EVA1 – EVA4) 
 
Obr. 6.7: Přední strana elektrod s nalaminovaným materiálem EVA 
 
6.2.1 Průběh stárnutí  měření vzorků EVA 
Stárnutí vzorků EVA1 a EVA2 teplem s relativní vlhkostí 90 % probíhalo 
v klimatizované komoře CLIMACELL (Obr. 6.1).  
Pro vzorky EVA3 a EVA4 byla vytvořena improvizovaná komora uvnitř sklenice, 
která byla vložena do tepelné komory Chirana STE31 (Obr. 5.3). Uvnitř sklenice byl 
připraven nasycený roztok soli (dusičnan hořečnatý čistý) a vody. Tento nasycený roztok měl 
zajišťovat vlhkost 55 %, která byla vlivem teploty nižší, okolo 40 %. Dále byl ve sklenici 
umístěn podstavec pro vzorky a vlhkoměr (Obr. 6.8).  
Vzorky byly vystaveny cyklům stárnutí 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72 hodin v celkové 
době trvání 250 hodin. Pro dodržení stejných nebo alespoň obdobných parametrů měření byly 
vzorky měřeny dle postupu uvedeného v kapitole 6.1.1. 
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Obr. 6.8: Sklenice s nasyceným roztokem, vlhkoměrem a vzorky EVA 
 
6.2.2 Vnitřní rezistivita materiálu EVA 54C 
Před umístěním vzorků do komor byla naměřena podobná počáteční vnitřní 
rezistivita. U vzorků vystavených 90% vlhkosti došlo v prvním cyklu k poklesu o jeden 
až dva řády. V dalších narůstajících cyklech měla vnitřní rezistivita téměř konstantní průběh. 
Vzorky umístěné ve 40% vlhkosti odolávaly navlhnutí delší dobu, avšak po 12-ti 
hodinovém cyklu došlo u obou vzorků ke snížení vnitřního odporu až o 5 řádů. Toto vyšší 
snížení vnitřní rezistivity mohlo být způsobeno zkondenzováním vody na povrchu vzorků 
(vyšší navlhnutí), kdy oproti komoře CLIMACELL nebyl cirkulován vzduch. 
 
Obr. 6.9: Závislost vnitřní rezistivity materiálu EVA na čase při definované vlhkosti  
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6.2.3 Povrchová rezistivita materiálu EVA 54C 
Při prvních kratších cyklech se povrchová rezistivita u všech vzorků měnila 
skokově, jelikož je daleko více závislá na teplo, vlhko a znečištění, než-li je tomu u vnitřní 
rezistivity. Pro vzorky stárnuté ve vlhkosti 90 % lze říci, že nedošlo k výrazné změně 
povrchové rezistivity. 
Vzorek EVA3 a EVA4 měly po 100 hodinách stárnutí vlhkým teplem hodnotu 
povrchové rezistivity menší o půl řádu. Tuto hodnotu si zachovaly až do konce stárnutí. 
 
Obr. 6.10: Závislost povrchové rezistivity materiálu EVA na čase při definované vlhkosti 
 
6.2.4 Vyhodnocení degradace materiálu EVA 54C 
Z grafů je patrné, že vlhké teplo má na materiál EVA 54C degradující vliv. 
Při nižší vlhkosti došlo k většímu poklesu vnitřní i povrchové rezistivity. Důvodem mohla mít 
kondenzace vlhkosti na vzorcích uvnitř sklenice, kdy po vytažení byly vzorky na pár místech 
mokré. U vytažení vzorků z komory CLIMACELL, nebyl tento jev u prvních dvou vzorků 
spozorován.  
Dalším činitelem pro vyšší snížení rezistivit mohla být vyšší teplota uvnitř tepelné 
komory Chirana, kde vlivem velkého teplotního rozptylu se teplota v intervalech pohybovala 
mezi 70 až 90 °C.  
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Závěr 
V teoretické části této diplomové práce byl čtenář seznámen s obecným principem 
fotovoltaiky a fotovoltaické přeměny energie. Byly popsány materiály pro výrobu 
fotovoltaických článků, jejich následné zapouzdření do pouzdřicích materiálů a kompletace 
do fotovoltaických panelů. Práce se rovněž zabývá základními vlastnostmi dielektrických 
materiálů a stárnutím polymerních a elektroizolačních materiálů. Na závěr teoretické části 
byla sepsána rešerše norem zabývajících se degradačními testy.  
V první části bylo cílem práce navázat na zrychlené stárnutí 3 vybraných 
pouzdřících materiálů za účelem zjištění chování a vlastností jednotlivých materiálů 
vystaveným tepelnému stárnutí delší dobu. Tepelnému stárnutí podstoupily v jednotlivých 
cyklech materiály PVB, TPU a EVA. Tepelné stárnutí bylo započato při 312 hodinách stárnutí 
a ukončeno bylo při 5600 hodinách stárnutí. Každý vzorek byl na třech místech pětkrát 
proměřen pomocí elektrodového systému a přístroje HP Agilent 4284A. Naměřená kapacita 
byla přepočítana na relativní permitivitu. Pro větší přesnost byly následně naměřené hodnoty 
zprůměrovány. 
Výsledkem měření relativní permitivity a ztrátového činitele materiálů, jenž byly 
vystaveny celkovému stárnutí 5600 hodin a teplotě 80 °C, je změna dielektrických vlastností 
v průběhu tepelného stárnutí. Vlivem tepla dochází k poklesu či nárůstu relativní permitivity 
nebo ztrátového činitele v řádu desetin jednotek.  
Hodnota relativní permitivity PVB je nejvyšší z testovaných materiálů a má téměř 
konstantní průběh až do 2000 hodin, kdy poté začíná lehce narůstat a ztrátový činitel 
materiálu PVB má s rostoucím časem klesající tendenci. Materiál byl po konci měření lehce 
nahnědlý. 
U materiálu TPU došlo v čase 300 až 400 hodin k nárůstu relativní permitivity 
i ztrátového činitele, zřejmě vlivem dozrání materiálu. Relativní permitivita měla minimální 
pokles, za to ztrátový činitel vlivem degradace silně klesal. Tento materiál se jevil jako velice 
lepkavý a ke konci měření se objevila nahnědlá místa, což by mohlo mít za důsledek snížení 
optických vlastností tohoto materiálu, a tím i snižování účinnosti fotovoltaických panelů. 
Materiál EVA má nejnižší hodnoty relativní permitivity, ale zároveň má nejnižší 
ztrátový činitel, který dosahuje hodnoty až 0,0025. EVA prokazovala ze všech testovaných 
materiálů nejlepší odolnost vůči teplu. Změna relativní permitivity a ztrátového činitele byla 
z testovaných vzorků nejmenší. EVA nevykazovala žádnou změnu optických vlastností 
Ve druhé části bylo provedeno měření PVB, TPU a EVA vystavených degradaci 
vlivem tepla se zvýšenou vlhkostí. Pro vyhodnocení degradace byla v této části měřena 
vnitřní a povrchová rezistivita. Jako nejodolnější se z naměřených hodnot jevil materiál EVA, 
u kterého došlo k nejmenšímu poklesu rezistivit. U materiálu PVB došlo k největšímu poklesu 
rezistivit, a zároveň ke značnému zhnědnutí tohoto materiálu. 
Dále bylo provedeno měření nových vzorků materiálu EVA 54C stárnutých 
teplem v definovaných relativních vlhkostí 40 % a 90 %. Obě vlhkosti měly na materiál 
degradující vliv. Při 40% vlhkosti došlo k většímu snížení vnitřní i povrchové rezistivity. 
To bylo nejspíše způsobeno kondenzací vody na vzorcích a zvýšenou teplotou vlivem velkého 
teplotního rozptylu komory Chirana. 
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Seznam použitých zkratek, veličin a symbolů 
 
CdTe    Kadmium Telurid  
CIS    Copper Indium Diselenide 
EC    vodivostní pás 
EV    valenční pás 
EVA    Etylenvinylacetát 
FV    fotovoltaické 
GaAs    Galium Arsenid 
IČ    infračervené záření 
PMMA   Polymethylmetakrylát 
PVB    Polyvinylbutyral 
Si    křemík 
TiO2    oxid titaničitý 
TPU    Termoplastický polyuretan 
UV  (-)  ultrafialové záření 
UOC  (V)  napětí vzniklé oddělením elektronu a díry 
UP (kV)  průrazné napětí 
Cx  (F)  naměřená hodnota kapacity vzorku  
C0  (F)  geometrická kapacita  
c  (m)  mezera mezi měřicí a ochrannou elektrodou  
dm (m)  průměr měřicí elektrody  
EG  (eV)  šířka zakázaného pásu polovodiče  
EP  (kV.mm
-1
) elektrická pevnost  
n (m
-3
)  koncentrace nosičů elektrického náboje 
q  (C)  elektrický náboj  
PZ  (W)  ztrátový výkon  
T  (K)  absolutní teplota  
γV  (S.m
-1
)  vnitřní konduktivita 
tg δ  (-)  ztrátový činitel 
εr  (-)  relativní permitivita  
ε0  (F.m
-1
)  permitivita vakua  
ε*  (-)  komplexní permitivita  
μ  (m2.V-1.s-1) driftová pohyblivost elektronů  
ρV  (Ωm)  vnitřní rezistivita  
ρP  (Ω)  povrchová rezistivita  
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Příloha A - Naměřené hodnoty tepelného stárnutí 
 
Tab. A.1: Naměřené hodnoty tepelného stárnutí materiálu PVB 
Čas[h] εr [-] tg  [-] 
  1k 10k 100k 1k 10k 100k 
312 5,622951 5,292028 4,990431 0,045484 0,041027 0,042784 
336 5,16977 4,908079 4,665522 0,038028 0,035197 0,036474 
366 5,19828 4,929829 4,684584 0,038483 0,035349 0,036529 
408 5,378846 5,049358 4,76672 0,046645 0,041222 0,040004 
504 5,331709 5,025556 4,75946 0,043552 0,03862 0,037986 
576 5,255934 4,981523 4,733717 0,039466 0,035685 0,036314 
648 5,223013 4,96642 4,73142 0,036645 0,033591 0,034661 
744 5,204371 4,960722 4,73267 0,034549 0,032234 0,034065 
816 5,168804 4,933568 4,715803 0,033577 0,031307 0,032974 
912 5,245929 5,013118 4,791405 0,032731 0,030806 0,032969 
1008 5,20001 4,976907 4,764296 0,031539 0,029715 0,031796 
1080 5,228889 5,007039 4,79274 0,031082 0,029549 0,032055 
1152 5,191512 4,979602 4,772803 0,029773 0,028547 0,031204 
1200 5,168807 4,963565 4,763053 0,028978 0,027829 0,030406 
1201 5,845301 5,533674 5,24074 0,040685 0,037197 0,04073 
1352 5,254085 5,027656 4,815905 0,032446 0,029706 0,031437 
1520 5,233676 5,026311 4,826979 0,029729 0,027658 0,030065 
1688 5,03237 4,868709 4,703491 0,023375 0,022988 0,02591 
1856 5,037208 4,874301 4,713263 0,023634 0,022605 0,025063 
2024 5,086385 4,935398 4,78221 0,021198 0,020779 0,023632 
2192 5,055851 4,916771 4,773134 0,019714 0,019399 0,022311 
2360 5,048844 4,925308 4,791589 0,017019 0,017606 0,020922 
2528 5,031964 4,92586 4,805682 0,014345 0,015504 0,018942 
2876 5,087783 4,997773 4,890602 0,011675 0,013225 0,016791 
3260 5,132647 5,057483 4,96104 0,009312 0,011336 0,015154 
3716 5,181961 5,119208 5,04046 0,007724 0,009451 0,012505 
4196 5,254242 5,197415 5,116451 0,006634 0,008909 0,012591 
4364 5,331714 5,273605 5,189099 0,006458 0,008999 0,013012 
4676 5,38469 5,327069 5,248706 0,006647 0,008406 0,012107 
4868 5,429517 5,373022 5,291592 0,006192 0,008574 0,012227 
5180 5,500688 5,444493 5,364269 0,005929 0,008311 0,011939 
5372 5,543438 5,488298 5,407203 0,00582 0,00828 0,011918 
5600 5,630648 5,57167 5,485197 0,006108 0,008647 0,012581 
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Tab. A.2: Naměřené hodnoty tepelného stárnutí materiálu TPU 
Čas[h] εr [-] tg  [-] 
  1k 10k 100k 1k 10k 100k 
312 3,332259 3,299442 3,279566 0,007545 0,005535 0,003672 
336 3,654062 3,551467 3,484959 0,022639 0,016351 0,011467 
366 3,67765 3,573391 3,503637 0,021982 0,016443 0,011892 
408 3,673571 3,56544 3,491532 0,023042 0,017275 0,01255 
504 3,622794 3,528055 3,461882 0,019962 0,015367 0,011527 
576 3,589702 3,501137 3,438127 0,018643 0,014593 0,0112 
648 3,574336 3,492448 3,434162 0,017035 0,013482 0,010494 
744 3,587974 3,508574 3,451261 0,016159 0,013036 0,010332 
816 3,577661 3,503244 3,448961 0,015194 0,012319 0,009868 
912 3,592356 3,517598 3,462312 0,015018 0,012397 0,010091 
1008 3,556989 3,487905 3,435762 0,013803 0,011613 0,009597 
1080 3,598025 3,526217 3,471217 0,014133 0,012055 0,010037 
1152 3,590439 3,520597 3,466441 0,013842 0,011855 0,009984 
1200 3,557199 3,491022 3,43949 0,013166 0,011311 0,009581 
1201 3,614406 3,542833 3,485618 0,013532 0,012244 0,010467 
1352 3,704634 3,630656 3,570497 0,013915 0,012389 0,010784 
1520 3,690257 3,617834 3,55751 0,01325 0,012171 0,010889 
1688 3,696285 3,629804 3,573378 0,011911 0,011282 0,010357 
1856 3,659556 3,595262 3,539297 0,011619 0,011156 0,010407 
2024 3,549326 3,490368 3,437842 0,010376 0,010609 0,010139 
2192 3,554356 3,49726 3,445257 0,010221 0,010454 0,010055 
2360 3,581432 3,525359 3,473994 0,00994 0,010201 0,009913 
2528 3,575095 3,521477 3,472585 0,00931 0,009694 0,009462 
2876 3,562872 3,512717 3,466026 0,008644 0,009211 0,009133 
3260 3,580626 3,531794 3,486459 0,008258 0,008846 0,008899 
3716 3,566004 3,522261 3,480183 0,007861 0,008213 0,008296 
4196 3,581577 3,538818 3,498284 0,007324 0,007878 0,008012 
4364 3,570651 3,527625 3,487574 0,007289 0,007799 0,007952 
4676 3,53756 3,496313 3,457905 0,006962 0,007512 0,007656 
4868 3,57398 3,532836 3,494825 0,006841 0,007384 0,007526 
5180 3,575631 3,536203 3,499598 0,006613 0,007106 0,007264 
5372 3,567463 3,528295 3,492448 0,006484 0,007008 0,007118 
5600 3,573471 3,534247 3,498051 0,006671 0,007078 0,00719 
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Tab. A.3: Naměřené hodnoty tepelného stárnutí materiálu EVA 
Čas[h] εr [-] tg  [-] 
  1k 10k 100k 1k 10k 100k 
312 3,483724 3,459064 3,38773 0,003419 0,009329 0,027448 
336 3,37263 3,353043 3,290555 0,002621 0,008188 0,026269 
366 3,374092 3,353481 3,294166 0,002415 0,007824 0,025276 
408 3,362659 3,348533 3,309151 0,002081 0,005319 0,018531 
504 3,335315 3,320929 3,281639 0,001571 0,005313 0,018485 
576 3,389388 3,3716 3,322259 0,001777 0,006494 0,021949 
648 3,403742 3,3878 3,330073 0,002121 0,007549 0,024697 
744 3,445799 3,424105 3,360908 0,002528 0,008214 0,02621 
816 3,442736 3,423197 3,36067 0,002279 0,007821 0,026211 
912 3,469855 3,447079 3,380458 0,002597 0,008551 0,027205 
1008 3,469864 3,449439 3,386618 0,002447 0,007841 0,026142 
1080 3,477903 3,453378 3,388183 0,002481 0,008597 0,027147 
1152 3,481598 3,458304 3,391332 0,002585 0,008616 0,027205 
1200 3,472421 3,449742 3,383593 0,002612 0,008496 0,026991 
1201 3,561087 3,536924 3,4681 0,002928 0,008824 0,02662 
1352 3,418653 3,401781 3,353315 0,002006 0,00637 0,021679 
1520 3,435788 3,420379 3,373006 0,00231 0,006214 0,021119 
1688 3,446191 3,426866 3,36893 0,002448 0,007528 0,024621 
1856 3,44883 3,431929 3,382136 0,002069 0,006483 0,021994 
2024 3,441537 3,424344 3,374045 0,002158 0,006557 0,022017 
2192 3,471378 3,454413 3,405816 0,002096 0,00631 0,021405 
2360 3,473675 3,453237 3,392846 0,00246 0,007769 0,025245 
2528 3,496402 3,474699 3,40986 0,002578 0,008295 0,026648 
2876 3,501807 3,479477 3,412971 0,00261 0,008505 0,027117 
3260 3,472822 3,449626 3,380692 0,002639 0,008822 0,0278 
3716 3,491548 3,469113 3,399539 0,002989 0,008913 0,028005 
4196 3,494339 3,469035 3,396468 0,002849 0,009308 0,028974 
4364 3,519314 3,494755 3,422438 0,002888 0,009213 0,028693 
4676 3,440959 3,426371 3,385467 0,002759 0,009358 0,0289 
4868 3,497198 3,474538 3,407083 0,002588 0,008625 0,027509 
5180 3,523891 3,501193 3,433112 0,002926 0,008665 0,027454 
5372 3,494251 3,469939 3,399126 0,002798 0,009115 0,028772 
5600 3,507801 3,486105 3,41177 0,002578 0,008969 0,028578 
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Příloha B - Grafy celkového tepelného stárnutí materiálů 
 
Obr. B.1: Celkový průběh relativní permitivity vlivem tepelného stárnutí materiálu PVB  
 
 
 
Obr. B.2: Celkový průběh ztrátového činitele vlivem tepelného stárnutí materiálu PVB 
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Obr. B.3: Celkový průběh relativní permitivity vlivem tepelného stárnutí materiálu TPU 
 
 
 
 
 
Obr. B.4: Celkový průběh ztrátového činitele vlivem tepelného stárnutí materiálu TPU 
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Obr. B.5: Celkový průběh relativní permitivity vlivem tepelného stárnutí materiálu EVA 
 
 
 
 
Obr. B.6: Celkový průběh ztrátového činitele vlivem tepelného stárnutí materiálu EVA 
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Příloha C – Přiložené CD s elektronickou verzí diplomové práce 
 
Přiložené CD obsahuje: 
 Elektronickou verzi diplomové práce DP_Jiri_Chleboun.pdf 
 Tabulky všech naměřených hodnot 
 
